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AIDE-MEMOIRE 


MÉCANIQUE-PRATIQUE. 


DÉFINITIONS  ET  NOTATIONS  ADOPTÉES. 

Dans  toutes  les  formules  et  règles  pratiques  qui  seront  données  dans 
le  cours  de  cet  ouvrage , nous  attacherons  aux  mots  et  aux  signes  le 
sens  indiqué  par  les  définitions  et  conventions  suivantes. 

Foncn.  Les  forces  qui  agissent  sur  les  machines  sont  comparables 
h des  poids.  En  prenant  pour  unité  de  cette  comparaison  le  kilogram- 
me, elles  seront  exprimées  par  un  certain  nombre  de  kilogrammes. 
La  lettre  qui  désigne  la  force  dans  les  formules  sera  souvent  suivie  de 
l’indice  kü.}  pour  rappeler  cette  notation. 

Vitesse.  La  vitesse  d’un  corps  est  l’espace  qu’il  parcourt  en  1", 
quand  il  se  meut  uniformément.  Quand  son  mouvement  est  varié, 
c’est  l’espace  qu’il  parcourrait  en  1”,  si,  à partirai!  moment  où  ou  le 
considère,  son  mouvement  devenait  uniforme.  Le  mètre  étant  l'unité 
de  longueur  adoptée,  la  vitesse  sera  exprimée  en  mètres,  et  rapportée 
à la  seconde,  prise  pour  unité  de  temps. 

Les  chemins  pabcoubds  par  les  points  d'application  des  forces.sr- 
ront  exprimés  en  mètres. 

Quantité  d’action  ou  de  tbavail.  La  quantité  d action  ou  de  tra- 
vail développée  par  une  force  est  le  produit  de  l'intensité  de  celte  force 
par  le  chemin  parcouru  dans  sa  direction  propre  par  son  point  d'ap- 
plication. Le  kilogramme  et  le  mètre  étant  respectivement  les  unités 
adoptées  pour  exprimer  la  force  et  l’espace  parcouru,  la  quantité 
d'action  ou  de  travail  sera  représentée  par  un  certain  nombre  de  kilo- 
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grammes  élevés  à un  mèlre  de  hauteur,  et  l’unité  de  travail  sera  le 
kilogramme  élevé  à un  mèlre , ce  que  l’on  indiquera  souvent  dans  les 
formules  en  plaçant  en  dessus  et  à droite  des  nombres  qui  expriment 
la  quantité  d’action  ou  de  travail  l'indice  k.m. 

Lorsque  le  travail  est  long-temps  et  périodiquement  reproduit  par 
l'action  des  forces,  pour  éviter  d'avoir  des  nombres  trop  grands  pour 
le  représenter,  on  le  rapporte  à une  certaine  période,  dont  on  prend 
ordinairement  la  durée  égale  à celle  d'une  seconde.  On  dit  alors  que 
la  quantité  d'action  ou  de  travail  dont  il  s'agit  est  un  certain  nombre 
de  kilogrammes  élevés  à un  mètre  en  1". 

Fobce  de  cheval  dynamique.  Dans  les  machines  puissantes,  les 
nombres  qui  exprimeraient  la  quantité  d'action  ou  de  travail  dévelop- 
pée en  1"  seraient  encore  très  grands.  Cette  considération  et  quelques 
autres  circonstances  ont  fait  adopter  par  les  mécaniciens  une  autre 
unité  de  travail,  connue  sous  la  dénomination  impropre  de  force  de 
cheval , cheval  vapeur,  cheval  dynamique.  La  valeur  la  plus  généra- 
lement adoptée  pour  cette  unité  est  celle  de  75  kil.  élevés  à un  mètre 
en  1”,  et  correspond  b fort  peu  près  il  celle  que  AValt  avait  nommée 
unité  routinière , et  qui  équivalait  à 35000  livres  ,‘avoir-du-poids  éle- 
vées a un  pied  anglais  en  1'. 

Celte  valeur  de  la  force  du  cheval  n’étant  pas  cependant  em- 
ployée par  tous  les  praticiens,  il  est  important,  dans  les  calculs  et 
dans  les  transactions , de  spécifier  exactement  celle  que  l’on  adopte. 

Masse  des  cobps.  On  nomme  ainsi  le  quotient  du  poids  d’un  corps 
par  le  nombre  g , qui  représente  la  vitesse  que  les  graves  acquièrent 
dans  le  vide  b la  fin  de  la  première  seconde  de  leur  chute.  A la  latitude 
de  l'observatoire  de  Paris,  et  pour  la  France  en  général,  g— 9“*.80S8 
environ. 

Quantité  de  mouvement.  C'est  le  produit  de  la  masse  d’un  corps 
par  la  vitesse  qu'il  possède  a l’instant  où  on  le  considère. 

Fohce  vive.  La  force  vive  possédée  par  un  corps  est  le  produit  de 
sa  masse  par  le  quarré  de  sa  vitesse  b l’instaut  où  on  le  considère. 

Principe  des  fobces  vives.  Lorsque  l'action  des  forces  qui  sollici- 
tent un  corps  a pour  effet  de  faire  varier  sa  vitesse , la  variation  de  la 
force  vive  qui  en  résulte  est  égale  au  double  des  quantités  d'action  ou 
de  travail  dévoloppéçs  par  les  forces  qui  ont  agi  sur  le  corps. 

Unités  de  mbsubes.  Les  dimensions  linéaires  seront  exprimées  en 
mètres,  les  surfaces  en  mètres  quarrés  et  les  volumes  en  mètres  cubes, 
toutes  lés  fois  que  le  contraire  ne  sera  pas  expressément  spécifié. 
Le  temps  sera  ordinairement  exprimé  en  secondes. 
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DE  L’ÉCOULEMENT  DE  L’EAU. 


DE  LA  DÉPENSE  D’EAU  QUI  SE  FAIT  EN  CNE  SECONDE  PAB  UN  ORIFICE. 

1.  Dans  l’écoulement  de  l’eau  par  un  orifice,  il  faut  distinguer 
deux  cas,  ordinairement  faciles  à reconnaître  à la  vue  simple  : 

1°  Celui  où  la  paroi  est  assez  mince,  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  l’orifice,  pour  que  la  veine  fluide  se  détache  complète- 
ment des  côtés  : on  dit  alors  que  la  contraction  a lieu  comme  en 
mince  paroi.  Ce  cas  est  celui  qui  se  présente  le  plus  fréquemment 
dans  les  usines:  il  a lieu  toutes  les  fois  que  la  plus  petite  dimen- 
sion de  l’orifice  n’est  pas  moindre  que  l’épaisseur  de  la  paroi  ou 
de  la  vanne  par  laquelle  l’eau  s’écoule , et  que  celle-ci  n’excède 
pas  0m.05  à 0m.06. 

2°  Celui  où , la  paroi  ayant  une  épaisseur  au  moins  égale  ù 
une  fois  et  demie  la  plus  petite  des  dimensions  de  l’orifice,  les 
filets  fluides  se  rapprochent  des  parois  et  les  suivent , de  manière 
qu’à  l’extérieur  ils  paraissent  se  mouvoir  parallèlement  à ces  pa- 
rois. C’est  ce  qui  a lieu  notamment  quand  l’orifice  est  prolongé 
par  un  tuyau  additionnel.  Le  fluide  paraissant  sortir  en  remplis- 
sant complètement  le  tuyau , on  dit  alors  qu’il  s’écoule  à gucule-bée. 

2.  Vitesse  moyenne  avec  laquelle  l’eau  s’écoule  par  un 
orifice  dans  le  premier  cas.  Dans  le  premier  cas,  si  l’écoule- 
ment a lieu  à l’air  libre , la  vitesse  moyenne  de  sortie  de  l’eau 
par  un  orifice  de  petites  dimensions , par  rapport  à celles  du  ré- 
servoir et  à la  charge  d’eau  sur  son  milieu , est  sensiblement  égale 
à la  vitesse  due  à la  hauteur  de  cette  charge. 

Par  conséquent , en  appelant 
II  la  charge  sur  le  milieu  de  l’orifice, 

V la  vitesse  moyenne  d’écoulement  de  l'eau, 
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g=9m.8088  la  vitesse  que  la  pesanteur  imprime  aux  graves  à 
la  fin  de  la  première  seconde  de  leur  chute , on  a 

V=|/2jH. 

Cette  relation  est  connue  sous  le  nom  de  formule  de  Torricelli. 
Elle  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  vitesse  due  à une  charge,  donnée  sur  le  centre  ou  le 
milieu  d’un  orifice, 

Multipliez  la  hauteur  d’eau  au  dessus  du  centre  de  l'orifice  par 
19.62  : la  racine  quarrée  du  produit  sera  la  vitesse  due  à cette  hau- 
teur. 

5.  Hauteur  a laquelle  est  due  une  vitesse  donnée  d’é- 
coulement. On  tire  de  cette  formule  la  relation 

V2  V2 
H=— ——— 

% — -Kfrtre* 

qui  dopne  la  hauteur  correspondante  à une  vitesse  connue,  et  re- 
vient à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  en  mètres  la  hauteur  duc  à nue  vitesse  donnée,  divi - 
sez  le  quarré  de  cette  vitesse  par  19,62. 

4.  Table  des  hauteurs  et  des  vitesses  correspondantes. 
La  table  suivante  donne  les  hauteurs  et  les  vitesses  correspondan- 
tes depuis  la  hauteur  zéro  jusqu’à  celle  de  5m.00. 
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TABLE  DES  VITESSES  CORRESPONDANTES  A DIFFÉRENTES  HAUTEURS, 
VARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 
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5.241 

0.21 

2.030 

0.61 

5.439 

1.01 

4.451 

1.41 

5.259 

022 

2.078 

0.62 

5.488 

1.02 

4.473 

1.42 

5.278 

C.23 

2.124 

0.05 

3.516 

1.03 

4 495 

1.43 

5.297 

0.24 

2.170 

0.64 

3.543 

1.0» 

4.517 

1.44 

5.315 

0.25 

2.215 

0.65 

3 571 

1.05 

4.539 

1.45 

5.333 

0.2G 

2.259 

0.66 

3.598 

1.06 

4.560 

1.46 

5 351 

0.27 

2.301 

0.67 

3.635 

1.07 

4.582 

1.47 

5.370 

0.28 

2 344 

0.68 

3.652 

1 C8 

4.603 

1.48 

5.588 

0.29 

2.3S5 

0.69 

3 679 

1.09 

4.624 

1.49 

5.406 

0.30 

2.426 

0.70 

5.706 

1.10 

4.645 

1.50 

5.425 

0.31 

2.466 

0.71 

5.752 

1.11 

4. 066 

1.51 

5.443 

0.52 

2.506 

0.72 

3.758 

1.12 

4.687 

1.52 

5.461 

0.35 

2.544 

0.73 

3.784 

1.15 

4.768 

1.53 

5.479 

0 54 

2 582 

0 74 

3.810 

1.14 

4.729 

1.54 

5.496 

0.35 

2.620 

0.75 

3.sr>t> 

1.15 

4.750 

1.55 

5.514 

0.5G 

2.G38 

0.76 

5.861 

1.16 

4.770 

1.56 

:.532 

0.37 

2.694 

0.77 

3.886 

1.17 

4.790 

1.57 

5.550 

0.58 

2.739 

0.78 

3.911 

1.18 

4.811 

1.58 

5.667 

0.59 

2.766 

0.79 

7.036 

1.19 

4.851 

1.59 

5.585 

0.40 

2.801 

0.P0 

3.961 

1.20 

4.832 

1.60 

5 663 
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TABLE  DES  VITESSES  CORRESPONDANTES  A DIFFÉRENTES  HAUTEURS; 
VARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 

(Suite.) 


Hauteurs  : 
de  chute. 

Vitesses 

correspond. 

£ C 
Z 3 

2 jS 
9 

« » 
5 *o 

Vitesses 

correspond. 

Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 

correspond. 

Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 
correspond.  ■ 

m 

1.61 

m 

5.620 

m 

2.0! 

m 

6.1279 

m 

2.41 

m 

6.876 

m 

2.81 

m 

7.423 

1.62 

5.637 

2.02 

6.293 

2.42 

6.890 

2.82 

7.437 

1.65 

5.653 

2.03 

6.311 

2.45 

6.904 

2.8‘, 

7.451 

1.64 

5.672 

2.04 

6.526 

2.44 

6.919 

2.84 

7.464 

1.65 

5.690 

2.05 

6.341 

2.45 

6933 

2.85 

7.477 

1.66 

5.707 

2.06 

6.357 

2.16 

6.947 

2.86 

7.490 

1.67 

5.724 

2.07 

6.372 

2.47 

6.961 

2.87 

7.503 

1.68 

5.741 

2.08 

6.388 

2.48 

6.975 

2.88 

7.517 

1.69 

5.758 

2.09 

6.1' 3 

2.49 

6.989 

2.89 

7.530 

I 70 

5.775 

2.10 

6.118 

2.50 

7.003 

2.90 

7.543 

1.71 

5.792 

2.11 

6.431 

2.51 

7.017 

2.91 

7.556 

1.72 

5.809 

2.12 

6.149 

2.52 

7.031 

2.92 

7.569 

1.75 

5.826 

2.13 

6.464 

2.53 

7.045 

2.93 

7.582 

1.74 

5.842 

2.14 

6.479 

2.54 

7.059 

2.94 

7.594 

1.75 

5.859 

2.15 

6.494 

2.55 

7.073 

2.93 

7.607 

1.76 

5.876 

2.16 

6.510 

2.56 

7.087 

2.90 

7.620 

1.77 

5.893 

2.17 

6.525 

2.57 

7.101 

2.97 

7.Ü33 

1.78 

5.909 

2.18 

6.340 

2.58 

7.114 

2.98 

7.616 

1.79 

5.926 

2.19 

6.555 

2.59 

7.128 

2.99 

7.659 

1.80 

5.912 

2.20 

6.570 

2.60 

7.142 

300 

7.672 

1.81 

5.959 

2.21 

6.584 

2.61 

7.156 

5 01 

7.684 

1.82 

5.975 

2.22 

6.599 

2.62 

7.169 

5.02 

7.697 

1.83 

5.992 

2.23 

6.614 

2.63 

7.183 

3.03 

7.710 

1.84 

6.008 

2.24 

6.629 

2.64 

7.197 

3.04 

7.722 

1.S5 

6.024 

2.25 

6.644 

2.65 

7.210 

305 

7.735 

1.86 

6.041 

226 

6.658 

266 

7.224 

3.06 

7.748 

1.87 

6.057 

2.27 

6.673 

2.67 

7.237 

5.07 

7.760 

1.88 

6 073 

2.28 

6.688 

2.68 

7.251 

3.08 

7.773 

1.89 

6.089 

2.29 

6.703 

2.69 

7.265 

3.09 

7.786 

1.90 

6.105 

2.30 

6.717 

2.70 

7.278 

3.10 

7.798 

1.91 

6.122 

2.31 

6.752 

2.71 

7.291 

3.11 

7.811 

1.92 

6.138 

2.32 

5.746 

2 72 

7.305 

5.12 

7.823 

1.93 

6.154 

2.33 

6.761 

2.75 

7.318 

s.r» 

7.S56 

1.94 

6.170 

2.31 

6.775 

2.74 

7.332 

5.14 

7.849 

1 95 

6.186 

2 35 

6.790 

2.75 

7.345 

3.15 

7.861 

1.96 

6.202 

2.36 

6.804, 

2.76 

7.358 

3.16 

7.873  : 

1.97 

6.217 

2.37 

6.819 

2.77 

7.572 

3.17 

7.ï*86 

1.93 

6.232 

2.38 

6.853 

2.78 

7.385 

5.18 

7.898 

1.99 

6.218 

2.39 

6.847 

2.79 

7.398 

3.19 

7.911 

-.00 

‘ 6.264 

2.40 

6.862 

î.tO 

7.411 

3.20 

7.923 
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TABLE  DBS  VITESSES  CORRESPONDANTES  A DIFFÉRENTES  HAUTEURS  r 
VARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 

(Suite.') 


Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 

correspond. 

Hauteurs 
de  chute.  | 

Vitesses 

correspond. 

2 *• 
ï ? 

s 75 

.2  *> 
2 *o 

Vitesses 

correspond. 

» • 

11 
» V 

.2  o 

— *o 

Vitesses  j 
correspond. 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

nr  1 

3.21 

7.936 

5.61 

8.415 

4.01 

8.869 

4.41 

9.301 

3.22 

7.948 

3.61 

8.427 

4.02 

8.8S0 

4.42 

9.312 

3.23 

7.960 

3.63 

8.439 

4.03 

8.892 

4.45 

9.322 

3.24 

7.973 

3.64 

8.450 

4.04 

8.903 

4.44 

9.333 

3.23 

7.985 

3.63 

8.462 

4.05 

8.914 

4.45 

9.543 

3, <26 

7.997 

3.66 

8.474 

4. 06 

8.925 

4.46 

9.354 

5.27 

8.009 

3.67 

8.485 

4.07 

8.956 

4.47 

9.364 

3.28 

8.022 

3.68 

8.497 

4.08 

8.916 

4.48 

9.375 

5.29 

8.054 

3.69 

8.508 

4.09 

8.957 

4.49 

9.383 

3.30 

8.046 

570 

8.520 

4.10 

8.968 

4.30 

9.396 

3.31 

8.038 

3.71 

8.531 

4.11 

8.979 

4.51 

9.406 

3.32 

8.070 

3.72 

8.513 

4.12 

8.990 

4.32 

9.417 

3.53 

8.082 

3.73 

8.534 

4.13 

9.001 

4.53 

9.427 

3.34 

8.095 

3.74 

8.566 

4.14 

9.012 

4.54 

9.457 

3.35 

8.107 

3.75 

8.577 

4.15 

9.023 

4.53 

9.448 

5.36 

8.119 

3.76 

8.588 

4.16 

9.034 

456 

9.458 

3.37 

8.131 

3 77 

8.600 

4.17 

9.015 

4.57 

9.468 

3.58 

8.145 

3.78 

S. 611 

4.18 

9.055 

4.38 

9.479 

3.39 

8.155 

5.79 

8.615 

4.19 

9.066 

4.59 

P.  489 

3.40 

8.167 

3.80 

8.634 

4.20 

9.077 

4.60 

9.500 

3.41 

8.179 

3*81 

P.G45 

4.21 

9.088 

4.61 

9.510 

3.42 

8.191 

3.82 

8.657 

4.2i 

9.C99 

4.62 

9.520 

3.43 

8 .203 

3.83 

8.668 

4.23 

9.109 

4 63 

9.5.0 

3.44 

8.215 

3.84 

8.679 

4.24 

9.120 

4.61 

9.341 

3.45 

8.227 

3.83 

8.6J1 

4.25 

9.131 

4.65 

9.551 

3.46 

8.239 

3 86 

8.702 

4 26 

9.142 

4.66 

9.36 1 

3.47 

8.251 

5.87 

8.713 

4.27 

9.152 

4 67 

9.572 

5.48 

8.263 

3.88 

8.725 

4.28 

9.165 

4.68 

9 582 

3.49 

8.274 

5.89 

8.736 

4.29 

9.174 

4.69 

9.392 

5 50 

8.226 

3.90 

8.747 

4.50 

9.183 

4.70 

9 602 

3.31 

8.298 

3.91 

8.758 

4.31 

9.193 

4.71 

9.612 

3.52 

8.310 

5.92 

8.769 

4.32 

9.206 

4.72 

9.623 

3.53 

8.322 

3.93 

8.780 

4.*k> 

9.217 

4.75 

9.633 

3.34 

8.333 

5.94 

8.792 

4.54 

9.227 

4.74 

9.613 

5.55 

8.545 

3 93 

8.805 

4.35 

9.238 

4.75 

9.653 

3.56 

8.357 

5 96 

8.814 

4.36 

9.218 

4.76 

9.663 

3.57 

8.369 

5.97 

8.823 

4.37 

9.259 

4.77 

9.675 

3.58 

8.3S0 

5 98 

8 836 

4.38 

9.270 

4.78 

9.684 

3.59 

8.592 

5.99 

8.847 

4.39 

9.280 

4.79 

9.974 

3.60 

8.404 

4.00 

8.858 

4.40 

9.291 

4.S0 

9.704 
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TABLE  DES  VITESSES  CORRESPONDANTES  A DIFFÉRENTES  n ACTEURS  , 
VARIANT  DE  CENTIMÈTRE  EN  CENTIMÈTRE. 

{Suite). 


Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 

correspond. 

Hauteurs 
de  chute. 

Vitesses 

correspond. 

S2  o 

=3  - 

2 Js 

ZZ  *9 

Vitesses 

correspond. 

fi  • 

ï ï 

! “ 

— -o 

Vitesses 

correspond. 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

4.81 

9.714 

4. CG 

9.764 

4.91 

9.814 

4.96 

9.864 

4.8-2 

9.724 

4.87 

9.774 

4.92 

9.824 

4.97 

9.874 

4.85 

9.731 

4.88 

9.784 

4.93 

9.854 

4.98 

9.884 

| 4.84 

9.744 

4.89 

9.794 

4.94 

9.844 

4.99 

9.894 

! 4.85 

9.754- 

4.90 

9.804 

4.95 

9.854 

5.C0 

9.904 

5.  Vitesse  moyenne  d’écoulement  dans  le  deuxième  cas. 
Dans  le  deuxième  cas,  où  l’orifice  est  prolongé  par  un  tuyau  ou 
ajutage  prismatique  ou  cylindrique,  d’une  longueur  égale  à trois 
ou  quatre  fois  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice , et  où  l’écoule- 
ment se  fait  à gueule-bée  (n°  1),  ou  lorsque  la  paroi  à travers  la- 
quelle le  liquide  s’écoule  a une  épaisseur  égale  à une  fois  ou  une 
fois  et  demie  sa  plus  petite  dimension , la  vitesse  est  altérée  par  la 
présence  des  parois,  et  elle  est  réduite , dans  les  cas  ordinaires , à 
O 82  de  celle  qui  serait  due  à la  charge  sur  le  milieu  de  l’orifice. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  vitesse  moyenne  d'écoulement  par  un  ajutage  cy- 
lindrique, lorsque  l'eau  sort  à gueule-bée  , 

Multipliez  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  milieu  de  l’orificc 
par  0.82. 


6.  Hauteur  a laquelle  peut  s’élever  un  jet  d’eau  lancé 
par  un  ajutage  cylindrique.  Il  suit  de  là  que  la  hauteur  à la- 
quelle le  liquide  peut  s’élever , en  vertu  de  cette  vitesse  réduite . 
est , en  la  désignant  par  h1 , 


(0.82V)2  _ 0.67V2_ 
~ Jg  ““19.02  1 


:0.G7H, 


formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  hauteur  à laquelle  peut  s’élever  l’eau  qui  sort  d’un 
réservoir,  en  s’écoulant  à gueule-bée  par  un  ajutage  prismatique 
ou  cylindrique , 
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Multipliez  la  charge  sur  le  milieu  de  l’orifice  par  0.G7. 

7.  Distinction  entre  la  dépense  théorique  et  la  dépense 
effective.  On  nomme  dépense  théorique  d'un  orifice  celle  que 
l’on  déduit  de  la  théorie  du  mouvement  des  liquides,  dans  l’hy- 
pothèse du  parallélisme  des  tranches  et  en  faisant  abstraction  des 
effets  de  la  contraction,  et  dépense  effective  celle  qui  a lieu  réel- 
lement et  qu’il  importe  surtout  de  connaître. 

Nous  indiquerons  d’abord  les  formules  et  les  règles  auxquelles 
la  théorie  conduit  pour  calculer  la  première , et  nous  ferons  en- 
suite connaître  le  moyen  d'en  déduire,  dans  les  cas  les  plus  ordi- 
naires de  la  pratique,  la  dépense  effective. 

8.  Les  orifices  d’écoulement  des  usines  peuvent  etre  par- 
Fig.  i.  tagés  en  trois  classes.  A cet  effet,  nous  re- 
marquerons que  l’on  peut  partager  les  orifices 
en  usage  en  trois  classes , qui  sont  : 

1“  Les  orifices  qui  débouchent  à l’air  libre 
(fig.  1) , et  dont  le  côté  supérieur  ou  le  sommet 
est  au  dessous  du  niveau  du  réservoir  : on  les 
nomme  orifices  avec  charge  sur  le  côté  su  péricu  r; 

2°  Les  orifices  qui  débouchent  dans  un 
réservoir  inférieur  (fig.  2) , et  dont  le  côté 
supérieur  ou  le  sommet  est  à la  fois  au  des- 
sous du  niveau  du  réservoir  supérieur  et  de 
celui  du  réservoir  inférieur  : on  dit  alors 
que  Vorifice  est  noyé  ; 

3°  Les  orifices  en  déversoir  (fig.  3) , par 
lesquels  l’eau  s’écoule  en  passant  par  des- 
sus une  vanne  ou  un  barrage,  et  qui  ne 
sont  limités  qu’inférieurement  et  sur  les 
côtés. 


9.  .Dépense  théorique  faite  par  les  orifices  avec  charge 
d'eau  sur  le  côté  supérieur;  orifices  qui  débouchent  a l’air 
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libre.  Nous  nous  occuperons  d’abord  du  calcul  de  la  dépense  faite 
par  les  deux  premiers  genres  d’orifices. 

En  appelant 
L la  largeur  de  l’orifice, 

E sa  hauteur  ou  la  plus  petite  distance  des  deux  côtés  opposes, 

H la  charge  d’eau  sur  son  milieu, 

Q la  dépense  théorique  en  V, 
on  a 

Q=LEl/2pî, 

ce  qui  revient  h la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  théorique  d’un  orifice  qui  débouche  à l’air 
libre  avec  charge  d’eau,  sur  le  côté  supérieur, 

Multipliez  l aire  de  l'orifice  par  la  vitesse  due  à la  charge  sur  son 
centre. 

Exemple  : Quelle  est  la  dépense  théorique  d’eau  faite  en  i" 
par  un  orifice  de  lm.20  de  largeur,  0m.15  de  hauteur,  ctsous  une 
charge  de  1”.30  sur  le  milieu? 

L’aire  de  l'orifice =1™. 20  X 0m.lS=:0ra(J.180 , la  vitesse 

moyenne  d’écoulement  = I/l 9.62 X 1 ,u • 30 = 5"1 .03  (n°  2).  On 
a donc  T 

La  dépense  théorique  Q = 0m<i . 1 80  X 3m-  Oo = 0mc .-909 . 

10.  Orifices  avec  charge  sur  le  côté  supérieur  et  noyés. 
En  appelant 
L la  largeur  de  l’orifice, 

E la  hauteur  de  l’orifice, 

H la  charge  d’eau  sur  le  seuil  de  l’orifice  du  côté  du  réservoir  su- 
périeur, 

h la  charge  d’eau  sur  le  seuil  du  côté  du  réservoir  inférieur, 

Q la  dépense  théorique  en  1", 
on  a 

Q = LE[/  ig\H—h), 

ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  théorique  d'un  orifice  avec  charge  sur  le 
côté  supérieur  et  noyé , 

Multipliez  l’aire  de  l’orifice  par  la  vitesse  due  à la  différence  de 
niveau  du  réservoir  supérieur  et  du  réservoir  inférieur. 
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Nota.  Les  règles  précédentes  s'appliquent  à tous  les  orifices, 
quelle  que  soit  leur  forme. 

Exemple  : Quelle  est  la  dépense  théorique  faite  en  1 " par  un 
orifice  noyé  de  001. 90  de  largeur,  O®. 10  de  hauteur,  le  niveau  du 
réservoir  supérieur  étant  de  lo,.40  au  dessus  du  réservoir  in- 
férieur. 

L’aire  de  l’orifice  = O"1. 90  X 0m.10  ^O^-OO,  la  vitesse 
moyenne  d’écoulement!/ 19.62 X lm.40=5m.241 . 

La  dépense  théorique  Q=0mi.09X5m-241=0mc4717. 

DÉPENSE  EFFECTIVE  FAITE  PAR  LES  ORIFICES  AVEC  CHARGE  D'EAU 
SCR  LE  CÔTÉ  SUPÉRIEUR. 

1 1 . La  dépense  effective  est  toujours  plus  faible  que  la  dépense 
théorique,  et  elle  en  diffère,  d’autant  plus  que  les  effets  de  la  con- 
traction sont  plusconsidérahles.  Ces  effets  étant  principalement  in- 
fluencés par  la  disposition  de  l’orifice  par  rapport  aux  parois  du 
réservoir,  par  les  dimensions  de  cet  orifice,  par  la  charge  d’eau  sur 
son  sommet,  et  enfin , dans  certains  cas,  par  la  présence  des  coursiers 
qui  conduisent  l’eau  après  sa  sortie,  nous  allons  indiquer  les  règles 
à suivre  pour  les  cas  principaux  qui  se  présentent  dans  les  usines. 

12.  Cas  ou  la  contraction  est  complète.  Lorsque  l’orifice 
est  éloigné  du  fond  et  des  côtés  du  réservoir  d’une  fois  et  demie  à 
deux  fois  sa  plus  petite  dimension,  les  filets  fluides  y affluent  de 
toutes  parts,  la  contraction  a lieu  sur  tout  son  contour  : on  dit  alors 
qu’elle  est  complète. 

Les  expériences  sur  l’écoulement  de  l’eau  ont  été  particulière- 
ment faites  dans  ce  cas.  Les  plus  complètes  et  les  plus  précises 
sont  dues  à MM.  Poncelet  et  Lesbros  *. 

Le  rapport  de  la  dépense  effective  à la  dépense  théorique  varie 
avec  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice  et  la  charge  sur  son  som- 
met. Ses  valeurs  déterminées  par  ces  habiles  ingénieurs  sont  con- 
signées, sous  le  nom  de  coefficients  de  la  dépense  théorique , dans 


* Eipériences  hydrauliques  sur  les  lois  de  l’écoulement  de  l’eau,  entreprises 
à Melz  par  MSI.  Poncelet  et  I.esbros , d’après  les  ordres  du  ministre  de  la 
guerre.  Paris , 1832. 
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le  tableau  suivant,  qui  est  à deux  entrées,  l’une  relative  aux  hau 

teurs  d’orilice,  l’autre  aux  charges  sur  le  sommet. 

Comme  il  peut  arriver  certains  cas  où  l'on  soit  obligé  de  mesu- 
rer la  charge  d’eau  sur  l’orifice  immédiatement  au  dessus  de  cet 
orifice,  où  elle  est  toujours  moindre  que  dans  un  lieu  où  le  fluide 
est  calme,  on  a donné  dans  ce  tableau  les  valeurs  du  coefficient  de 
la  dépense  relatives  : 

1°  Au  cas  où  les  charges  d’eau  sont  mesurées  dans  un  endroit 
où  le  liquide  est  stagnant  ; 

2°  Au  cas  où  les  charges  d’eau  sont  mesurées  immédiatement 
au  dessus  de  l’orifice. 
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TJ  BLE  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  IA  DÉPENSE  THÉOKIQUR  DES 
ORIFICES  RECTANGULAIRES  VERTICAUX  EN  MINCE  PAROI,  AVEC  CON- 
TRACTION COMPLÈTE  ET  VERSANT  LIBREMENT  DANS  l’aIR  ( ks  charges 

étant  mesurées  en  un  point  du  réservoir  où  le  liquide  soit  parfai- 
tement stagnant ). 


Charges 

1 Coefficients  do  la  dépense  théorique  pour  les 

hauteurs  d 

orifice  de 

sur 

des 

orifices. 

On»  .20 

0«*.t0 

0ra.05 

0m.03 

0™.03 

0"».01 

m 

0.000 

il 

» 

» 

» 

» 

u 

0 005 

» 

» 

» 

» 

» 

0.705 

0.0 10 

il 

» 

0.607 

0.630 

0.600 

0.701 

0 015 

U 

0.595 

0.612 

0 632 

0.660 

0.697 

0.020 

0.572 

0.596 

0.615 

0.634 

0.659 

0.694 

0.030 

0.578 

0.600 

0.620 

0 638 

0659 

0.688 

0.010 

0.582 

0.603 

0.623 

0.610 

0 658 

0.683 

O.O.'.O 

0.5>5 

0.605 

0.625 

0.640 

0.658 

0.679 

O.OCO 

0.587 

0.607 

0.627 

0.640 

0.657 

0.676 

0.070 

0.588 

0 609 

0.628 

0.639 

0.656 

0 675 

0.080 

0.589 

0.610 

0.629 

0.638 

0656 

0.670 

0.090 

0.591 

0.610 

0.629 

0.637 

0.655 

0 668 

0.100 

0.592 

0.611 

0.630 

0.637 

0.654 

0.666 

0.120 

0.593 

0.612 

0.630 

0.636 

0.653 

0.663 

0.110 

0.595 

0.613 

0.630 

0.635 

0.651 

0.660 

o.i  eo 

0.596 

0.614 

0.631 

0.634 

0.650 

0.658 

0.180 

0.597 

0.615 

0.630 

0.634 

0.619 

0.657 

0.200 

0.598 

0.615 

0.630 

0-653 

0 648 

0.655 

0.250 

0.599 

0.616 

0.630 

0.632 

0.616 

0.653 

0.300 

0.600 

0.616 

0.629 

0.632 

0.644 

0.650 

0.400 

0.602 

0.617 

0.628 

0.631 

0.642 

0.647 

0.500 

0 603 

0.617 

0.628 

0.630 

0.640 

0.644 

0.600 

0.604 

0 617 

0.627 

0.630 

0.638 

0.642 

0.700 

0.604 

0.616 

0.627 

0.629 

0.657 

0.640 

0.800 

0.603 

0.616 

0.627 

0.629 

0.656 

0.637 

0.900 

0.603 

0.615 

0.626 

0.628 

0.634 

0.635 

1.000- 

0.605 

0.615 

0 626 

0.628 

0.633 

0.632 

1.100 

0.604 

0.614 

0.625 

0.627 

0.631 

0.629 

1.200 

0.604 

0.014 

0.624 

0.626 

0.628 

0.626 

1.300 

0.603 

0.613 

0.622 

0.624 

0.625 

0.622 

1.400 

0.603 

0.612 

0.621 

0.622 

0.622 

0.618 

1.500 

0.602 

0.611 

0.620 

0.620 

0.619 

0.615 

1.600 

0.602 

0.611 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

1.700 

0.602 

0.610 

0.617 

0.616 

0,615 

0.612 

1.800 

0.601 

0.609 

0.615 

0.615 

0.614 

0.612 

1.900 

0.601 

0.608 

0.614 

0.613 

0.612 

0.611 

2 000 

0.601 

0.607 

0.613 

0.612 

0.612 

0.611 

3.000 

0.601 

0.603 

0.606 

0.608 

0.610 

0.(09 
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TABI.K  DES  COEFFICIENTS  DES  FORMULES  DE  LA  DÉPENSE  TÏIÉORIQUE  DES 
OBIFICES  RECTANGULAIRES  VERTICAUX  EN  MINCE  PAROI,  AVEC  CON- 
TRACTION COMPLÈTE  ET  VERSANT  LIRUEMF.NT  DANS  l’AIR  (JeS  charges 

étant  relevées  immédiatement  au  dessus  de  l’orifice'). 


Charges 

sur 

Coefficients  delà  dépense  théorique  pour  dis  hauteurs  d'orifice  de 

des 

oritices. 

0"*.âo 

0»*.!0 

ü«n.03 

0“*.02 

O»"  .01 

m 

0.000 

0.619 

0.667 

0.713 

0.766 

0.783 

0.795 

0.005 

0.597 

0.630 

0.668 

0.723 

0.750 

0.778 

0.010 

0.595 

0.618 

0.612 

0.687 

0.720 

0.762 

0.015 

0.594 

0.615 

0 639 

0.671 

0.707 

0.745 

0.020 

0.594 

0.614 

0.658 

0.668 

0.697 

0.729 

0 030 

0.593 

0.613 

0.657 

0.639 

0.685 

0.718 

o.eio 

0.593 

0.612 

0.636 

0.654 

0 678 

0695 

0.050 

0.593 

0.612 

0.636 

0.651 

0.6  2 

0.684 

0.060 

0.594 

0.613 

0.635 

0.617 

0.668 

0.C81 

0.070 

0.594 

0.613 

0.635 

0.6*5 

0.665 

0.677 

0.080 

0 594 

0.613 

0.635 

0.643 

0.662 

0675 

0.090 

0.595 

0.611 

0.631 

0.641 

0.659 

0.672 

0.100 

0 593 

0.614 

0.631 

0.610 

0 657 

0.669 

0.120 

0.596 

0.614 

0.633 

0.657 

0.655 

0.665 

0.140 

0.597 

0.614 

0.632 

0.636 

0.653 

0.661 

0.160 

0.597 

0.615 

0.631 

0.655 

0.651 

0.659 

0.180 

0.598 

0.615 

0.651 

0.631 

0.650 

0.657 

0.200 

0.599 

0.615 

0.630 

0.655 

0.619 

0.656 

0.750 

0.600 

0.616 

0.650 

0.632 

0.616 

0.6;3 

0.300 

0.601 

0.616 

0.629 

0.632 

0.644 

0.651 

0.4<0 

0.602 

0.617 

0.629 

0.631 

0 612 

0.647 

0.500 

0.603 

0.617 

0.628 

0.630 

0.640 

0.615 

0.600 

0.601 

0.617 

0.627 

0.630 

0.638 

0.613 

0.700 

0.601 

0.616 

0.627 

0.629 

0 657 

0.610 

0.800 

0.605 

0.616 

0.627 

0.629 

0.656 

0.657 

0.91)0 

0 605 

0.615 

0.626 

0.628 

0.65* 

0.635 

1.000 

0605 

0.615 

0.626 

0.628 

0 655 

O.î'32 

1.100 

0.601 

0-614 

0.623 

0.627 

0.651 

0.629 

1.200 

0.601 

0.614 

0.621 

0 626 

0.628 

0.626 

1.300 

0.603 

0.613 

0.622 

0.624 

0.625 

0.622 

1.100 

0.603 

0 612 

0.621 

0.622 

0.622 

0.618 

1.500 

0.602 

0.611 

0.620 

0.620 

0.619 

0615 

1.600 

0.602 

0.911 

0.618 

0.618 

0.617 

0.613 

1.700 

0 602 

0.610 

0.617 

0.616 

0.615 

0.612 

l.f-'OO 

0.601 

0.609 

0.613 

0.615 

0.61* 

0.612 

1 900 

0.(01 

0.6' 8 

0.614 

0.613 

0.613 

0.611 

2.000 

0.601 

0.6  (7 

0.614 

0.112 

0612 

0.611 

3.000 

0.601 

0.603 

0.6U6 

0.603 

0.610 

0.609 
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13.  Règle  pour  calculer  la  dépense  effective  lorsque  la 
contraction  est  complète.  A l’aide  de  ce  tableau,  il  devient  fa- 
cile de  calculer  la  dépense  effective  pour  tous  les  orifices  avec 
charge  sur  le  côté  supérieur  où  la  contraction  est  complète.  Voici 
la  règle  à suivre  : 

Recherchez  dans  le  tableau  du  n°  11  la  valeur  du  coefficient  de  la 
dépense  correspondant  à la  fois  à l’ouverture  donnée  de  l'orifice  et  à 
la  charge  sur  son  sommet,  et  multipliez  la  dépense  théorique  par  le 
nombre  trouvé  : le  produit  sera  la  dépense  effective  en  l". 

Cette  règle  s’applique  aux  orifices  noyés  et  à ceux  qui  débouchent 
à l'air  libre. 

Premier  exemple  : Quelle  est  la  dépense  effective  d’un  orifice 
de  0m.10  de  hauteur  sur  lm.20  de  largeur,  et  sous  une  charge  de 
lm.30  sur  le  milieu,  débouchant  à l’air  libre? 

La  vitesse  due  h la  charge  sur  le  centre  est  (règle  du  n“  2 et 
table  du  n°  4) 

|X 19.62  X l“-3U  = 5m. 05. 

L’aire  de  l’orifice=l,,,.20X0“.10=0m'i.l2. 

La  dépense  théorique  est  (n°  9)  0m<i.l2X5m.05  = 0me.606. 

Le  tableau  du  n°  12<  indique  que  le  coefficient  de  la  dépense  , 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  charge  est  mesurée  en  un  endroit  où  le 
liquide  soit  stagnant,  est  0,614. 

La  dépense  effective,  d’ap  ès  la  règle  précédente,  est  donc 
0.614X0mc606=0.“c372. 

Deuxième  exemple  : Quelle  est  la  dépense  effective  par  se- 
conde d’un  orifice  noyé  de  0m.10  de  hauteur  sur  0m.90  de  lar- 
geur, le  niveau  du  réservoir  supérieur  étant  de  lm.40  au  dessus 
de  celui  du  réservoir  inférieur,  la  contraction  étant  complète? 

La  vitesse  due  à la  différence  des  niveaux  est  (règle  du  n°  2 et 
table  du  n°  4) 

V'l9.62Xl"-40  = 5“.2û. 

L’aire  de  l’orifice  est  0.ntU(09. 

La  dépense  théorique  par  seconde  est 

0m<). 09  X 5". 2 b — O1»®. 47 1 6. 

Le  tableau  du  n°  12  indique  que  le  coefficient  de  la  dépense, 
dans  le  cas  actuel,  et  si  la  différence  de  niveau  est  mesurée  au  des- 
sus de  l’orifice;  est  0.612. 
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La  dépense  effective,  d’après  la  règle  précédente,  est  donc 
0.612X0mc.471G:=0mc.2886. 

14.  Observations  sur  l’usage  du  tableau  et  de  la  règle 
précédente.  Lorsque  la  hauteur  de  l’orifice  ou  la  charge  sur  son 
sommet  seront  comprises  entre  les  valeurs  indiquées  aux  tableaux, 
on  prendra  pour  le  coefficient  de  la  dépense  une  moyenne  pro- 
portionnelle entre  celles  qui  correspondent  aux  données  du  tableau. 

Troisième  exemple  : Quelle  est  la  dépense  effective  par  se- 
conde d’un  orifice  de  0m.18  de  hauteur  sur  0m.80  de  largeur,  et 
sous  une  charge  de  1“.50  sur  le  centre,  mesurée  en  un  endroit  où 
le  liquide  est  stagnant,  la  contraction  étant  complète? 

La  vitesse  duc  à la  charge  sur  le  centre  est  (règle  du  n°  2 et  ta- 
ble du  n°  4) 

k'l9.ti2Xlra-50=5m.fi23. 

L'aire  de  l’orifice  est 

10“.18XO”.8=0“<).1M. 

La  dépense  théorique  est  (règle  du  n°  9) 

0m<).l/i4X  5ra.i23=:0n>c.781. 

La  hauteur  de  l’orifice  étant  comprise  entre  0,n.10  et  0ra.20, 
le  coefficient  de  la  dépense  sera  la  moyenne  proportionnelle  entre 
0.602  et  0.611,  et  égal  à 0.6038  *. 

La  dépense  effective  sera  donc 

0.6038  X0">c.781  = 0mc./i72. 


* Celte  moyenne  proportionnelle  se  détermine,  dans  tous  les  cas  pareils , de 
la  manière  suivante  : 

La  différence  0“.20 — 0m.10=0m.10  des  hauteurs  des  orifices  donnés  dans  la 
table  est  à la  quantité  0.611— 0.60î  = 0.009,  qu’il  faut  retrancher  du  coefficient 
correspondant  à la  hauteur  0».10  pour  avoir  celui  qui  convient  à la  hauteur 
0-.20,  comme  la  différence 0”>.18— 0»>.10=>0'».<J8  de  la  hauteur  donnée  à la 
hauteur  0m.10  de  la  table  est  à la  quantité  cherchée  x,  dont  il  faut  diminuer  le 
coefficient  correspondant  à la  hauteur  0-.10  pour  avoir  le  coefficient  corres- 
pondant à la  hauteur  donnée  0m.18. 

On  a donc  » 

10.10  : 0.009  : : 0.08  : a=0.0072; 
et  par  suite  le  coefficient  cherché  est 

O.Gi  1 — 0.0072  «=  0.G038. 
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Nota.  Lorsque  la  hauteur  de  l’orifice  dépassera  0m.20,  on  pren 
dra  pour  le  coefficient  de  la  dépense  celui  qui  correspond  à l’orifice 
de  0”.20. 


lo.  Cas  ou  la  contraction  n’est  pas  complète.  Si  l’un  des 
côtés  de  l’orifice  se  trouve  dans  le  prolongement 
des  parois  du  réservoir,  de  sorte  que  les  filets 
fluides  sortent  parallèment  k cette  paroi , les  ef- 
fets de  la  contraction  sont  diminués  ou  annulés 

c 

sur  côté.  On  dit  alors  que  la  contraction  n’a  lieu 
que  sur  les  trois  autres  côtés.  C’est,  par  exem- 
ple, ce  qui  arrive  lorsque  le  seuil  de  l’orifice  est  dans  le  prolon- 
gement du  fond  du  coursier.  La  même  chose 
pouvant  arriver  à la  fois  sur  les  autres  côtés , on 

observera , dans  ce  cas , et  d’après  les  expérien- 

y^cesdeM.  Bidone,  la  règle  suivante, 

J Si  l’on  appelle 

V m le  multiplicateur  de  la  dépense  pour  le  cas  où 

T>  la  contraction  est  complète  , 

n la  portion  du  contour  de  l'orifice  sur  laquelle  la  contraction  est 
annulée. 

p le  périmètre  total  de  l’orifice, 

m' la  valeur  du  multiplicateur  de  la  dépense  pour  le  cas  observé, 
on  calculera  la  valeur  de  m'  par  les  formules  suivantes  : 

Pour  les  orifices  rectangulaires 


Fig.  5. 

3, 


m'=m  1 -f-0.1  523^J  j 


Pour  les  orifices  circulaires 


m'=m|^l+0.1279-J, 

qui  revient  a la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  multiplicateur  de  la  dépense  relatif  à un  orifice  sur 
une  partie  du  contour  duquel  la  contraction  est  annulée. 

Prenez  le  rapport  de  la  portion  du  contour  de  l’orifice  pour  la- 
quelle la  contraction  est  annulée  au  périmètre  total,  multipliez-le 
par  0.1 523  pour  les  orifices  rectangulaires,  ou  par  0.1279  pour  les 
orifices  circulaires;  ajoutez  l’unité  au  produit  et  multipliez  la  somme 
par  le  multiplicateur  de  la  dépense  relatif  au  cas  de  la  contraction 
complète  fournie  par  le  tableau  du  n»  1 2. 

2 


v 
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Exemples  : Quelle  est  la  dépense  effective  d’un  orifice  deO“\15 
de  hauteur  sur  1”.20  de  largeur  et  sous  une  charge  de  1“.30  sur  . 
son  milieu,  débouchant  à l’air  libre  et  dont  le  seuil  est  dans  le  pro- 
longement du  fond  du  réservoir? 

Si  la  contraction  était  complète,  le  multiplicateur  de  la  dépense 
serait,  d’après  le  tableau  du  n°  12, 

0.604-f-0.614 

m= =0.609, 

on  a 

n=l“.20,  j>=2  [1.20  + 0.15]=2“.70, 
et  par  conséquent 

^=^=0.44,  tn'= 0.609  [1  +0.152  X 0.44]  =0.650. 

La  dépense  théorique  étant 

0”.15  Xlm-20  |/l9.62Xim.30  = 0“c.909. 

La  dépense  effective  sera  donc 

0.650X  0“c.909  = 0nic.591. 

Deuxième  exemple  : Si  la  contraction  avait  été  supprimée  sur 
le  fond  et  sur  les  deux  côtés  verticaux,  on  aurait 

n = lm.20  + 2 X0m.15  = l”.50,  p=2m.70, 

- = 0.55,  m'  = 0. 609  [1+0. 152X0. 55]  =0.660, 

P 

et  la  dépense  effective  aurait  été 

0.660  X 0mc.909  = 0mc.600. 

IC.  Cas  ou  l’orifice  est  prolongé  intérieurement  par  un 
tuyau.  Si  l’orifice  est  prolongé  en  dedans  du  réservoir  par  un 
tuyau  assez  court  pour  que  l’écoulement  n’ait  pas  lieu  à gueule-bée, 
ce  qu’il  est  facile  de  reconnaître  à la  vue  simple,  les  expériences 
de  Borda  et  celles  de  M.  Bidone  montrent  que  le  multiplicateur 
de  la  dépense  est  alors  m = 0 50. 

Cette  disposition,  qui  se  rencontre  quelquefois  dans  les  appa- 
reils hydrauliques  et  dans  les  jets  d’eau,  a donc  pour  effet  de  di- 
minuer beaucoup  la  dépense. 

17.  Influence  de  la  largeur  des  orifices  avec  charge  sur 
le  sommet  sur  la  dépense.  La  largeur  des  orifices  paraît  avoir 
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sur  la  dépense  une  influence  au  sujet  de  laquelle  on  possède  peu 
d’expériences. 

Pour  un  orilice  de  lm.50  de  large,  avec  des  charges  sur  le  som- 
met, comprises  entre  0m.05  et  ()*“.20,  et  pour  lequel  la  contrac- 
tion serait  complète , on  peut  admettre  les  valeurs  suivantes: 


Hauteur  de  Po-  m I m 

riflee 0.03  10.06 

Valeurs  du  mul- 
tiplicateur m.}0.728!o.708 


m 

0.07 


0.605] 


m 

0.08 


0.687 


I m 
0.09 


0.682 


m 

m 

m 

m 

m 

0.10 

0.12 

0.14 

0.16 

0.18 

0.679 

0.673 

0.G73 

0.075 

0.675 

18.  Vannes  des  écluses.  Les  vanDes  des  écluses  ont  en  géné- 
ral leur  seuil  très  près  du  fond  du  radier 
d’amont  (fig.  6).  Dans  ce  cas, 

Pour  calculer  la  dépense  effective,  multi- 
pliez la  dépense  théorique  par  0.625. 

Cette  règle  s’applique  aux  orifices  noyés  de 
même  qu’à  ceux  qui  débouchent  à l’air  libre. 

Exemple  : Quelle  est  la  dépense  effective 
en  1"  d’une  vanne  d’écluse  qui  démasque 
un  orifice  de  0m.80  de  hauteur  sur  0m.70  de 
largeur , débouchant  à [l’air  libre , sous  une 
charge  de  2”. 50  sur  le  seuil;? 

La  dépense  théorique,  calculée  par  la  règle  du  n°  9,  est 

0.m50  X 0a,.70|/Î9.tt2  X s!”.2â=:2n['0.325. 

La  dépense  effective  est  donc 

0.625  X 2mt325  = 1™<U53. 

19.  Orifices  voisins.  Des  expériences  récentes  de  M.  Castel, 
à Toulouse,  ont  montré  que  le  voisinage  de  deux  ou  trois  orifices 
ne  change  pas  le  multiplicateur  de  la  dépense,  comme  on  1 avait 
cru  jusque  alors. 

En  conséquence,  on  se  servira,  dans  ce  cas,  du  meme  multipli- 
cateur que  pour  un  seul  orifice. 

20.  Vannes  inclinées.  Lorsque  les  deux  côtés  de  l’orifice  et 
son  fond  sont  dans  le  prolongement  des  faces  du  réservoir , et  que 
le  vannage  est  en  outre  incliné , le  coefficient  de  la  dépense  est , 

d’après  les  expériences  de  M.  Poncelet,  pour 

il  de  base  sur  2 de  hauteur.  ....  0.7 
! de  base  sur  Idc  hauteur 0.80 
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Ce  dispositif  se  rencontre  habituellement  dans  les  prises  d’eau 
des  roues  à aubes  courbes. 

Il  est  d ailleurs  évident  que  dans  ce  cas  la  hauteur  de  l’orifice 
doit  être  mesurée  verticalement,  ou,  plus  exactement,  perpendi- 
culairement au  fond  du  réservoir. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  dépense  effective 
faite  en  1"  par  un  orifice  incliné  à J 
Fig.  7.  (fid-  7)  om  à { (fig.  8),  pour  lequel  la 
contraction  est  supprimée  sur  le  fond 
et  sur  les  côtés  verticaux , 

Multipliez  la  dépense  théorique  : 
dans  le  premier  cas  par  0.74  , 
dans  le  second  par  0.80. 


i exemple  : Quelle  est 
effective  d'un  orifice  de 
;ur,  de  0".20  de  hau- 
é à un  de  base  sur  deux 
, sous  une  charge  de 
le  seuil , pour  lequel  la 
est  annulée  sur  le  fond 
ôtés  verticaux? 

La  dépense  théorique  est 

1”  X0m.20  X f/'l9.62Xlm-ôO— l®'-0*»8- 
La  dépense  effective  est  de 

0.74Xln,c-0i‘8=zOmc.776. 

Deuxième  exemple  : Quelle  serait  la  dépense  effective  de  ce 
même  orifice  si  le  vannage  était  incliné  à un  sur  un  ou  à 45°  ? 

La  dépense  théorique  est  encore  de  lmc.048. 

La  dépense  effective  est  de 

0.80  X lmc-048=:0mc.838. 

21.  Orifices  garnis  d’ajutages  qui  dirigent  l’eau  dans 
les  augets  des  roues  hvdrauliques.  Lorsque  les  orifices  sont 


PREMIEï 
la  dépense 
lm  de  large 
teur , inclin 
de  hauteur 
1“».50  sur 
contraction 
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accompagnés  d'une  espèce  d’ajutage 
(fig.  9)  destiné  à diriger  l’eau  dans 
les  augets , ainsi  que  cela  se  pratique 
souvent  pour  les  roues  à augets , qui 
reçoivent  l’eau  au  dessous  du  som- 
met , on  obtient  la  dépense  effective 
par  la  règle  suivante  : 


Calcules  la  dépense  théorique  pour  chacun  des  orifices  ou  ajuta- 
ges démasqués  par  la  vanne,  en  prenant  pour  aire  le  produit  de  la 
largeur  par  la  plus  courte  distance  des  diaphragmes  qui  forment 
l'ajutage , et  pour  charge  d’eau  la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du 
milieu  de  cette  plus  courte  distance;  ajoutez  les  dépenses  théoriques 
relatives  à ces  divers  orifices,  et  multipliez  la  somme  par  0.75  : le 
résultat  sera  la  dépense  effective. 

Exemple  : Quelle  est  la  dépense  d’eau  faite  en  1"  par  un  ori- 
fice incliné  à 40°,  de  2m.63  de  largeur,  composé  de  trois  orifices 
partiels  pour  lesquels  on  a les  données  d’observation  suivantes? 


Largeur. 

Hauteur. 

Charge 
sur  le  milieu. 

Dépense 

théorique. 

m 

m 

m 

m 

1*'  orifice  . . . 

2.63 

0.070 

0-120 

0.282 

2e  orifice  . . . 

2.63 

0.070 

0.260 

0.415 

3e  orifice  . . . 

2.63 

0.045 

0.346 

0.308 

me 

La  dépense  théorique  totale  =1.0 

La  dépense  effective  est  0.75Xlmc-00^=::0mc.7o4. 


22.  Orifices  accompagnés  d’un  coursier.  Les  orifices  d’é- 
coulement sont  le  plus  souvent  accompagnés  d’un  coursier  ou  ca- 
nal plus  ou  moins  incliné.  D’après  les  expériences  de  Bossut  et 
celles  plus  récentes  de  MM.  Poncelet  et  Lesbros,  la  présence  de 
ce  coursier  n’exerce  pas  d’influence  notable  sur  la  dépense  tant 
que  la  charge  sur  le  centre  n’est  pas  au  dessous  de 

mm  mm 

0.50  à 0.60  pour  les  orifices  de  0.20  à 0.15  de  hauteur, 

0.30  à 0.40  id.  0.10, 

0.20  id.  0.05  et  au  dessous. 

Il  est  rare  que  la  charge  sur  le  milieu  de  l'orifice  soit  au  des- 
sous des  limites  que  nous  venons  d’indiquer;  cependant,  comme 
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ÉCOULEMENT  DE  LEAU. 
cela  arrive  quelquefois , le  tableau  suivant  donnera  la  valeur  des 
coefficients  de  la  dépense  pour  les  différents  dispositifs  indiqués 
dans  les  figures  10. 


Hauteur 

de 

Charge 
sur  le 

Charge 

sur 

Coefficients  de  la  dépense  pour  les  dispositifs 

l’oriGcc. 

de 

l’orifice. 

de 

l'orifice. 

a 

b 

c 

d 

C 

r 

m 

m 

0.30 

m 

0.40 

0.591 

0.580 

0.582 

0.577 

0.603 

0.597 

0.20 

O.li 

0.2-4 

0.559 

0.552 

0.550* 

0.548 

0.576 

0.573 

0.02 

0.12 

0.483 

0.482 

0.484 

0.485 

0.484 

0.483* 

0.11 

0.16 

0.590 

0.530* 

0.583* 

0.585* 

0.606* 

O.GOi* 

0.10 

00G 

0.11 

0.562 

0.560* 

0.561* 

0 562* 

0.566* 

0.564* 

0.04 

0.09 

0.523 

0.622* 

0.522* 

0.517* 

0.510» 

0.510* 

0.01 

0.06 

0.464 

0.463* 

0.462* 

0.462* 

0.460* 

0.460* 

0.175 

0.20 

0.651 

0.615 

0.618* 

0.622 

0.636 

0.G2S 

0.05  i 

0.085 

0.11 

0.614 

0.597 

0.598 

0.601 

0.610 

0.609 

0.025 

0.05 

0 49*. 

0.493 

0.486 

0.490 

0.462 

0.501 

0.015 

0.04 

0.452 

0.443 

0.442* 

0.442 

0.417* 

» 

0.03 

0.185 

0.20 

0.632 

0.631* 

0.652’ 

0.635 

0.650* 

0.651* 

i 

0.045 

0.06 

0.627 

0.605* 

0.60-* 

0.607 

0.572* 

0.594* 

Nota.  Les  nombres  accompagnés  d’un  astérique  ont  été  cal- 
culés par  interpolation. 

A l’aide  des  valeurs  ci-dessus  des  coefficients  de  la  dépense,  il 
sera  facilo,  dans  le  cas  des  petites  charges,  de  calculer  la  dépense 
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effective  des  orifices  dont  la  disposition  est  analogue  à l’une  de 
celles  indiquées  ci-dessus,  et  on  observera  la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  dépense  théorique,  calculée  par  la  régie  du  n°  9,  ou 
par  celle  du  n°  10.  selon  les  cas,  par  le  coefficient  de  la  dépense  Cor- 
respondant à la  disposition  de  P orifice,  à la  charge  sur  son  centre 
et  à son  ouverture. 

Pour  tous  les  cas  intermédiaires  entre  ceux  qui  sont  indiqués  au 
tableau,  on  pourra  déterminer  avec  une  approximation  suffisante 
le  coefficient  de  la  dépense  en  prenant  la  moyenne  proportionnelle 
entre  les  valeurs  correspondantes  aux  données  du  tableau  les  plus 
rapprochées  de  celles  que  l’on  aura. 

Exemples  : Dispositif  a.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1" 
d'un  orifice  de  0°\6o  de  largeur,  0U1.20  de  hauteur,  sous  une 
charge  de  0m.24  sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  a ï 

La  dépense  théorique  (n°  9)  est 

0”  65  X Ûm.2Û  X V 19.62  X U,n.24  — 0mc.282. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est , d’apres  le  tableau  précédent , 
égal  à 0.559. 

La  dépense  effective  est 

0.559X  0mo.282  = 0mc.158. 

Dispositif  b.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  V d’un  orifice 
de  0”.80  de  largeur,  0m.10  de  hauteur,  sous  une  charge  de 
0m.09  sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  b ? 

La  dépense  théorique  égale 

0m.80  X0m-10  X V 19.62  X 0“  0‘J=Omc.106. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  0.522. 

La  dépense  effective=0.522  X 0mc-106=0mc.0554. 

Dispositif  c.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1"  d’un  orifice 
de  0™.70  de  largeur,  0m.05  de  hauteur,  sous  une  charge  de  0“.05 
sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  c ? 

La  dépense  théorique  est 

0">.70X0"-05X  V/l9-*>2X«“-O5=0mc-0S,>8* 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  0.48G. 

La  dépense  effective  est 

0.ù86X0mc.03/i8  = 0mc.0169 


Digitized  by  Google 


24  ÉCOULEMENT  DE  L’EAU. 

Dispositif  d.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1"  d’un  orifice 
deOm.55  de  largeur,  Om.lS  de  hauteur,  sous  une  charge  de  0m.12 
sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  d? 

La  dépense  théorique  égale 

0'n.55X0“.15Xk'l9.62XÜ"12  = 0mc.1266. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est 

1* 

La  dépense  effective=0.523X0mc-1266  — Omo.0662. 

Dispositif  e.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  1"  d’un  orifice 
de  lm.10  de  largeur,  sur  0m.10  de  hauteur,  et  sous  une  charge  de 
Om.ll  sur  le  centre,  dans  le  cas  du  dispositif  e ? 

La  dépense  théorique  égale 

lm.10X0m.t0X^9-<i2XU“-ll=0mc.161. 

Le  coefficient  de  la  dépense =0.566.. 

La  dépense  effective=0.566X0mc.161  = 0inc.0911. 

Dispositif  f.  Quelle  est  la  dépense  effective  en  V d’un  orifice 
de  0m.90  de  largeur,  0m.20  de  hauteur,  sous  une  charge  de  0m.l2 
sur  le  centre  de  l’orifice,  dans  le  cas  du  dispositif  f? 

La  dépense  théorique  égale 

0".90  X 0”.20  X V*9.62  X D“.l2  =0">c.276. 

Le  coefficient  de  la  dépense=  0.483. 

La  dépense  e (Tective  = 0. 483  X 0me. 276  = 0mc.  1335. 

23.  Orifices  accompagnés  de  buses  pyramidales.  On  trouve 
encore  quelquefois  dans  d’anciennes  usines  des  orifices  accompa- 
gnés de  buses  pyramidales  en  bois,  appelées  cannelles,  qui  versent 
l’eau  sur  des  roues  hydrauliques  de  différents  genres. 

Lorsque  ces  buses  pyramidales  sont  garnies  intérieurement  de 
cadres  en  bois  ou  en  fer,  on  calculera  la  dépense  en  1 " par  la  for 
mule 

Q=0.86hLEKl9.62H  * 

dans  laquelle 

L représente  la  largeur  horizontale, 


* Expériences  sur  les  roues  hydrauliques  à axe  vertical , par  MM.  G.  Piobert 
elTardy.  18*0. 
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E,  la  hauteur  du  cadre  placé  k l'extrémité  de  la  buse,  et 
H,  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  milieu  de  ce 

cadre. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d'eau  qui  s’écoule  en  1"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n°  1 du  moulin  du  canal,  k Toulouse,  dans 
les  circonstances  suivantes? 

L = 0“.193,  E=0”.208,  H=3m.653. 

1 

La  formule  donne 

Q = 0.86k  X 0-.193  x 0m.208  X V 1 9.62  X 3”. 053  = 0mc.2938. 

L’expérience  directe  a donné  0mc.2937. 

Lorsqu’il  n’y  a pas  de  cadres  en  bois  ou  en  fer  dont  la  saillie 
forme  des  étranglements  dans  la  buse,  le  coefficient  ou  multiplica- 
teur de  la  dépense  est  m=r0.%4,  et  la  formule  devient 

Q=0.964LE|/l9.62H 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  1"  par  la 
cannelle  de  la  meule  n°  2 du  moulin  du  canal  de  Toulouse,  dans 
les  circonstances  suivantes? 

L=0".180,  E = 0”.203,  11  = 3». 378. 

La  formule  donne 

Q=  0.964 X 0-.180  X 0".203k"l9.62X  3“.37»=oroc.2867. 

L’expérience  directe  a donné  le  même  volume. 

Les  formules  précédentes  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  volume  d’eau  qui  s'écoule  en  i"  par  une  cannelle 
pyramidale  analogue  à celles  des  moulins  du  canal  à Toulouse, 

Multipliez  la  largeur  de  l’orifice  par  sa  hauteur  et  par  la  vitesse 
due  à la  charge  sur  le  milieu  de  l'extrémité  de  la  cannelle  ; réduisez 
le  produit  à 0.864  s’il  y a des  cadres  dans  l’intérieur,  à 0.964  s’il 
n’y  en  a pas  : 

Le  résultat  sera  le  volume  cherché. 

24.  Orifices  accompagnés  d’un  coursier  a parois  verti- 
cales QUI  SE  RAPPROCHENT  DE  MANIÈRE  A EN  RÉDUIRE  LA  LAR- 
GEUR AU  QUART  OU  AU  CINQUIÈME  DE  CELLE  DE  L’ORIFICE.  11  existe 
à Toulouse,  à Metz  et  ailleurs,  des  roues  dites  à rodets , sur  les 
quelles  l’eau  est  amenée  depuis  un  orifice  par  un  coursier  peu  in 
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cliné  h l'horizon,  dont  une  des  parois  verticales  est  perpendiculaire 
au  plan  de  l’orifice,  L’autre  paroi  s’incline  sur  la  première,  de 
manière  que  le  coursier,  dont  la  longueur  est  d’environ  cinq  fois 
la  largeur  de  l’orifice,  n’a  plus  à l’extrémité  qu’une  largeur  hori- 
zontale égale  au  quart  ou  au  cinquième  de  celle  de  l’orifice. 

Dans  des  cas  pareils , il  se  forme  en  aval  de  l'orifice , dans  le 
coursier  , des  remous  dont  la  hauteur  est  d’autant  plus  grande  que 
la  levée  de  la  vanne  est  plus  considérable. 

On  calculera  la  dépense  avec  une  exactitude  suffisante  pour  les 

applications  ordinaires,  par  la  formule  suivante  : 

» 

Qz=mLEj/  19.62H, 

dans  laquelle  L et  E représentent  la  largeur  et  la  hauteur  de  l’o- 
rifice démasqué  par  la  vanne,  H la  charge  d’eau  sur  le  milieu  de 
l’orifice,  et  oh  l’on  prendra  pour  le  coefficient  ou  multiplicateur  m 
de  la  dépense  théorique  les  valeurs  suivantes,  correspondantes  au 
rapport  de  la  levée  de  la  vanne  à la  largeur  de  l’orifice  : 


E 

Valeur  du  rapport  - 

o.to 

0.15  |o.20  0.25 

0.50 

0.35 

O.iO 

Valeur  de  m.  . . . 

O 

«4 

O 

0.700 '0.660  0.630 

0.590 

0.550 

0.520 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  1"  par  la 
vanne  du  moulin  de  l’Hôpital  à Toulouse,  dans  les  circonstances 
suivantes? 


L = 0”.67,  E = 0".1675,  H=2”.09. 
F 

On  a - = 0.25, 

et  par  suite  »n=0.63  ; 

et  la  formule  donne 


Q=0.63X  0m. 67  XQ”. 16751/19. 62  X2m.09=0.D,c.453. 


L’expérience  directe,  dans  des  circonstances  semblables,  a 
donné  0mc.438. 


25.  Orifices  accompagnés  d’ajutages  cylindriques.  Lors- 
qu’un orifice  circulaire  est  accompagné  d’un  ajutage  cylindrique 
de  même  diamètre,  la  dépense  est  influencée  d’une  manière  no- 
table par  la  présence  de  ce  tuyau.  Des  expériences  duesà  M.  Ey- 
telwein  montrent  que  cette  dépense  varie  avec  la  longueur  de  1 a- 
jutage.  Après  avoir  calculé  la  dépense  théorique  par  la  règle  du 
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n°  9,  on  la  multipliera  par  les  nombres  suivants  pour  avoir  la  dé 
pense  effective. 


Rapport  de  la  longueur 
de  l'ajutage 
à son  diamètre. 

Coefficient 
de  la 

dépense  théorique. 

1 et  au  dessous 

0.62 

2 à 5 

0.82 

t2 

0.-7 

24 

0.73 

56 

0.68 

48 

0.63 

60 

0.60 

Lorsque  le  tuyau  ou  ajutage  aura  une  longueur  plus  grande, 
on  calculera  la  dépense  par  les  règles  qui  seront  indiquées  plus 
loin,  au  n0  61 , pour  Ies'tuyaux  de  conduite. 

Premier  exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  par 
un  orifice  de  Om.Oo  de  diamètre,  accompagné  d’un  ajutage  dont  la 
longueur  est  de  Om.15,  sous  une  charge  de  lm.2S  sur  le  centre 
de  cet  orifice? 

La  dépense  théorique  est 

X 9-62  X l'”-25=0n'c.00972. 

La  dépense  effective  sera  donc 

Q = 0.82Xûmc.00972=Omc.00797. 

Deuxième  exemple  : Quelle  serait  la  dépense,  dans  les  mêmes 
circonstances,  si  l’ajutage  avait  une  longueur  égale  à 36  fois  le 
diamètre  de  l’orifice?  Dans  ce  cas,  le  multiplicateur  de  la  dépense 
serait  0.68,  et  la  dépense  effective  égale  à 

Q = 0.68  X 0mc.009  72 = 0mc.  00661 . 

On  voit  par  ces  exemples  quelle  est  l’influence  de  la  longueur 
des  ajutages. 

26.  Orifices  accompagnés  d’ajutages  coniques  convergents. 
Lorsque  les  ajutages  coniques  seront  convergents,  on  calculera  la 
dépense  théorique  en  prenant  pour  l’aire  A de  l’orifice  celle  de  l’ex- 
trémité de  l’ajutage,  et  pour  la  charge  H celle  qui  a lieu  sur  cette 
même  extrémité.  La  dépense  effective , qui  varie  avec  l’angle  de 
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convergence  des  arêtes  de  l'ajutage,  s’obtiendra  ensuite  en  multi- 
pliant la  dépense  théorique  par  les  nombres  indiqués  au  tableau 
suivant,  selon  la  valeur  respective  de  cet  angle. 


Angle 

de 

convergence. 

Coefficients  de  1* 

dépense. 

vitesse. 

0» 

0' 

0.829 

0.830 

1 

56 

0.866 

0.866 

5 

10 

0.895 

0.894 

A 

10 

0.912 

0.910 

5 

26 

0 924 

0.920 

7 

52 

U.  929 

0.931 

8 

58 

0.954 

0.942 

10 

20 

0.938 

0.950 

12 

4 

0.942 

0.955 

15 

24 

0.946 

0.962 

14 

28 

0 941 

0.966 

16 

56 

0.938 

0.971 

19 

28 

0.924 

0.970 

21 

0 

0.918 

0.971 

23 

0 

0.913 

0.974 

29 

58 

0.896 

0.975 

40 

20 

0.869 

0.980 

48 

50 

0.847 

0.984 

Cette  table,  due  à feu  M.  Castel,  est  relative  à des  ajutages  dont 
la  longueur  était  égale  à 2.6  fois  le  diamètre  à l’extrémité. 

Exemple  : Quelle  est  la  dépense  faite  par  un  ajutage  de  0m.O12 
de  diamètre,  de  0,n.030  de  longueur,  sous  une  charge  de  5m,  l’an- 
gle de  convergence  étant  de  12“  ? 

La  dépense  théorique  est 

(°m  ^ * X 9.62  X 5”  — O^.OOH  2 ■ 

Le  multiplicateur  correspondant  à 12"  étant  0.942,  la  dépense 
effective  est 

Q = 0”.942X0rac.00112  = 0niC.001055. 

27.  Vitesse  de  sortie  de  l’eau  a l’extrémité  des  ajutages. 
On  obtiendra  la  vitesse  de  sortie  de  l’eau  à l’extrémité  d’un  aju- 
tage en  multipliant  la  vitesse  théorique  [/  19.6-iH  (n°  2)  par  le 
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multiplicateur  donné  au  tableau  précédent  et  correspondant  à l’an- 
gle de  convergence  du  cône. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l’eau  par  l’ajutage 
conique  de  l’exemple  précédent? 

La  charge  sur  le  centre  de  l’ajutage  étant  de  6“.0O,  la  vitesse 
théorique  de  sortie  est  V'  19.62X5m=9m.90. 

Le  multiplicateur  de  la  vitesse  pour  l’angle  de  12°  étant  0.955, 
la  vitesse  effective  sera 

V— 0.955  X 9“.90=:9n,.ô55. 

Quand  on  veut  accroître  la  dépense  que  peut 
faire  un  orifice , on  lui  donne , à l’embouchure 
dans  le  réservoir,  un  diamètre  AB  (fig.  11)  égal  à 
1.2  fois  le  diamètre  CD  supposé  h une  distance 
égale  à CD , et  l’on  raccorde  les  bords  par  des  ar- 
rondissements. 

On  augmente  encore  la  dépense  en  prolongeant 
l’embouchure  par  une  partie  cylindrique , ou  en 
terminant  celle-ci  par  un  ajutage  évasé  dont  les 
proportions  les  plus  favorables  sont  une  longueur 
égale  à neuf  fois  le  diamètre  de  la  petite  base , et  un  angle  au 
sommet  de  5°  environ. 

D’après  les  expériences  de  M.  Eytelwein,  on  calculera  la  dépense 
effective  faite  par  de  semblables  ajutages  de  la  manière  suivante. 

On  commencera  par  calculer  la  dépense  effective  qui  serait  faite 
par  la  partie  cylindrique  à l’aide  de  la  règle  et  du  tableau  du 
n°  25.  Puis  on  multipliera  cette  dépense  par  les  multiplicateurs 
indiqués  au  tableau  suivant,  et  relatifs  à différents  rapports  entre 
la  longueur  et  le  plus  petit  diamètre  du  tuyau. 


. 

I Rapport  de  la  longueur 

du  tuyau 

: à sou  plus  petit  diamètre. 

Coefficients  de  la  dépense 
du  tuyau  cylindrique 
lorsqu’on  y ajoute  l embouchure  évasée 

sans  ajutage  à l'entrée. 

avec  ajutage  à l’entrée. 

1 et  au  dessous 

1.S6 

» 

2 à 3 

1.15 

1.55 

| 12 

1.13 

1.27 

24 

1.10 

1.24 

36 

1.09 

1.25 

48 

1.09 

1.21 

1 60 

1.08 

1.17 

Fig.  11. 


Digilized  by  Google 


30 


ÉCOULEMENT  DE  LEAU. 


Exemple  : Quelle  serait  la  dépense  de  l’ajutage  du  premier 
exemple  du  n°  25  si  l’on  y ajoutait  d’abord  une  embouchure  éva- 
sée de  la  forme  indiquée  ci-dessus,  puis  un  ajutage  arrondi  à 
l’origine  ? 

L’ajutage  de  la  partie  cylindrique  ayant  une  longueur  égale  à 
3 fois  le  plus  petit  diamètre  0m.05,  la  dépense  pour  cet  ajutage 
supposé  cylindrique  a été  trouvée,  au  n”  25,  égale  à 0œc. 00797. 

Si  l’on  y ajoute  une  embouchure  évasée,  la  dépense  deviendra 
Q = 1.15  X 0“°.  00797  = 0mc.  00917. 

Si  de  plus  on  évase  et  arrondit  l’origine  de  l’ajutage  comme  il 
a été  dit  ci-dessus,  la  dépense  sera 

Q=1.35  X0mc. 00797= 0mc. 01 076. 

Remarque.  On  voit  que  pour  les  tuyaux  longs  l’influence  de 
l’embouchure  évasée  est  peu  sensible,  mais  que  celle  de  l’ajutage 
évasé  et  dont  la  forme  se  rapproche  de  celle  de  la  veine  fluide  est 
encore  assez  grande.  Il  conviendra  donc  toujours  de  disposer  ainsi 
l’origine  et  les  embranchements  de  tous  les  tuyaux  de  conduite 
des  eaux. 

DÉPENSE  d’eau  FAITE  PAR  LES  ORIFICES  EN  DÉVERSOIR. 

28.  Le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  1”  par  un  orifice  en  dé- 
versoir se  calcule  à l'aide  de  la  formule  suivante  : 

Q=mLHj/IÿH, 
dans  laquelle 

Q est  le  volume  en  mètres  cubes, 

L la  largeur  du  déversoir , 

H la  hauteur  du  niveau  général  du 
réservoir  au  dessus  du  seuil  du 
déversoir , ou  de  la  vanne  abais- 
sée, sur  laquelle  passe  le  liquide 
(fig.  12).  Cette  hauteur  doit  être 
mesurée  dans  un  endroit  où  la  dénivellation  qui  se  produit  près 
du  déversoir  ne  soit  pas  sensible. 

2g  =19"  62, 

ni  un  coefficient  numérique  qui , d’après  les  expériences  de  M M . Pon- 
celet et  Lesbros,  prend  les  valeurs  suivantes  : 
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Valeurs 

m » 

m 

m 

m 

a m | 

m a 

» 

de  H 

0.01  0.02 

0.03 

0.04 

0.06 

0.08  0.10 

0.15  0.20 

0.22 

du  coefficient  m. 

0.42*  0.417 

0.412 

0.40' 

0.401 

0.397  0.395 

0.393  0.590 

0.385 

Dans  les  cas  et  dans  les  limites  ordinaires  de  la  pratique , on 
pourra  prendre  moyennement  m— 0.405,  de  sorte  que  la]  for- 
mule pratique  pour  calculer  la  dépense  des  déversoirs  est 

Q = 0.405LHl/2gîï. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  une  seconde  par  un 
orifice  en  déversoir , 

Multipliez  la  largeur  de  l’orifice  par  la  hauteur  du  niveau  gé- 
néral du  réservoir  au  dessus  du  seuil  ou  côté  inférieur  de  l’orifice -, 
multipliez  le  produit  par  la  vitesse  due  à cette  hauteur,  et  prenez  les 
0.405  de  ce  second  produit  : le  résultat  sera  le  volume  cherché. 

Premier  exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en 
une  seconde  par  un  déversoir  de  10m  de  large,  dont  le  seuil  est  à 
0m.20au  dessous  du  niveau  général  du  réservoir? 

La  formule  précédente  donne 

Q = 0.390 X 10- X0“.20  ^19.62  X 0’“.20  = im<>.644. 

La  règle  pratique  en  prenant  m = 0.405  aurait  donné 
Qr=lmc.604. 

Deuxième  exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en 
une  seconde  par  dessus  une  vanne  de  3m  de  largeur,  qui  forme  dé- 
versoir en  s'abaissant  de  0m.15  au  dessous  du  niveau  du  ré- 
servoir? 

La  formule  donne 

0 = 0.393  X X O"".  15  J/ 19.62  XO1”.  15  = 0mc.  303. 

29.  Déversoirs  inclinés  formés  par  les  vannes  des 

ROUES  A AUBES  PLANES,  AVANT  LA  MÊME  LARGEUR  QUE  LE  CANAL 
DARR1VÉE,  ET  ARRONDIES  A LEUR  PARTIE  SUPÉRIEURE.  Ce  Cas, 

qui  se  présente  souvent  dans  la  pratique,  n’a  pas  encore  été  suffi- 
samment étudié , malgré  son  importance.  Quelques  expériences 
faites  au  Bouchet,  en  1844,  sur  une  vanne  de  2m.017  de  largeur 
et  0m.08  d’épaisseur,  ont  donné  pour  le  multiplicateur  m les  va- 
leurs suivantes  : 
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Charges  sur  le 

m 

m 

RI 

m 

m 1 

m | 

m 

m 

ni 

m 

m | 

m 

seuil  du  dé  vers. 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07  , 

0.08  ! 

0.09  1 

010 

0.12 

014 

0.16 

0.18  1 

020 

Valeurs  du  mul 

♦ 

tiplicateur  m. 

0.2C4 

p 

cï 

0.355 

0.390 

0.418 

0.137 

0.448 

0.400 

0.467 

0.472 

0.477 

0.482 

Pour  les  petites  charges,  l'eau  mouillait  et  suivait  le  contour  de 
la  vanne  ; pour  les  charges  plus  fortes,  la  veine  fluide  se  détachait 
complètement , et  cette  circonstance  exerça  une  influence  notable 
sur  la  dépense. 

50.  Observation  sur  la  mesure  de  la  charge  d’eau  sur  le 
seuil  du  déversoir.  Dans  les  applications  de  la  formule  et  de  la 
règle  précédentes,  on  devra,  comme  onTa  dit  au  n°  28,  mesurer 
la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  côté  inférieur  de 
l’orifice  en  un  endroit  où  la  dénivellation  qui  se  produit  près  de 
l’orifice  cesse  de  se  faire  sentir,  ce  qui  exige  que  le  réservoir  soit 
découvert  à une  distance  de  1“  au  moins  de  l’orifice,  et  qu’on 
puisse  donner  un  coup  de  niveau. 

Lorsque  le  déversoir  est  moins  large  que  le  réservoir,  le  niveau 
de  l’eau  dans  les  angles  du  barrage  est  à la  même  hauteur  qu’à 
une  distance  assez  grande  en  amont.  Il  suffira  donc  de  mesurer  la 
hauteur  du  niveau  en  ces  points  au  dessus  du  déversoir,  pour  en 
déduire  II  ou  la  charge. 

51.  Cas  ou  le  déversoir  a la  même  largeur  que  le  canal 
d’arrivée  de  l’eau.  Lorsque  le  déversoir  a la  même  largeur  que 
le  canal  d’arrivée,  et  que  celui-ci  n’a  qu’une  profondeur  qui  n’ex- 
cède pas  quatre  fois  la  charge  sur  le  déversoir,  la  dépense  augmente, 
et  le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  le  produit  LH 

a pour  valeur  moyenne  0.43  environ  *. 

52.  Déversoirs  incomplets.  Lorsque  le  déversoir  verse  dans 

Fig.  i3.  un  bassin  ou  canal  inférieur  dont  le 

niveau  est  au  dessus  du  seuil , l’on 
dit  que  le  déversoir  est  noyé  ou  in- 
complet. Alors  on  le  considère  comme 
composé  de  deux  orifices  distincts  : 
l’un  supérieur  ACdéterminé  par  le 
prolongement  du  niveau  d’aval,  et  formant  déversoir  ordinaire 

* Ëipériences  sur  l'écoulement  de  l’eau  par  les  déversoirs,  faites  au  Châtean- 
d’eau  de  Toulouse,  par  M.  Castel.  Note  de  M.  d’Aubuisson,  Annales  des  mines, 
5*  série,  tome  IX,  2e  livraison  de  1836. 
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versant  à l’air  libre  ; l’autre  BC,  formant  orifice  avec  charge  sur  le 
sommet  et  noyé. 

Soit,  par  exemple,  L = 2m.OO  la  largeur  du  canal  et  du  dé- 
versoir 

AB=0">.60,  AC  = 0”.32,  BC=0».28. 

Le  premier  orifice , formant  déversoir  à l’air  libre,  donnera 

(n°  31)  

Q=0.ÔÔ3  X 2m  X 0“.32 1/ 19.62  X 0m.32  =0m«.710. 

Le  second  a sur  son  centre  une  charge  de 
0-.60— 0m.l/i=0m.46, 

et  donne , si  la  contraction  est  annulée  sur  les  côtés  latéraux  et 
supérieurs, 

«=2”-f  2X  0”.28=;2”.56,  p=/i“.56, 

^ = ^ = 0.561,  m'  = 0.600  [1+0. 152X0-561]  =0.651  ; 

puis 

Q'=  0.651X2™. 0X0™. 28  |/l9.62  X Üm. 46  = 1 me. 095, 
ce  qui  donne  en  tout 

Q+Q'  = 0mc.710  + lmc.095  = lmo.805. 

Cette  règle  ne  doit  être  regardée  que  comme  un  moyen  ap- 
proximatif de  jaugeage,  et  des  expériences  sur  ce  cas  particulier 
seraient  nécessaires. 

35.  Cas  ou  l’on  ne  peut  mesurer  que  l’épaisseur  de  la 
lame  d’eau  qui  passe  sur  le  déversoir.  Lorsque  le  réservoir 
est  couvert  ou  que  l’on  ne  peut  déterminer  la  différence  de  ni- 
veau qui  existe  entre  le  réservoir  et  le  seuil  du  déversoir,  on  est 
forcé  de  se  contenter  de  mesurer  l’épaisseur  de  la  lame  d’eau  qui 
passe  au  dessus  du  côté  inférieur. 

Dans  ce  cas,  il  faudra  mesurer  cette  épaisseur  directement  au 
dessus  de  l’arête  intérieure  du  seuil  ou  de  la  vanne  (fig.  12) , et, 
en  la  désignant  par  h,  on  en  déduira  approximativement  la  hau- 
teur II  du  niveau  au  dessus  du  seuil  de  l’orifice,  au  moyen  de  la 
relation 

II=1.l78ft  quand  la  largeur  du  déversoir  sera  les  4|5  de  celle  du  réservoir 
H = 1.25/1  — égale  à celle  du  réservoir. 

3 
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Ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déduire  la  hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  au  dessus 
du  seuil  d’un  déversoir,  de  l’épaisseur  de  la  lame  d’eau  qui  passe  au 
dessus  de  1 arête  intérieure  de  ce  seuil, 

Multipliez  cette  épaisseur  par 

1.178  quand  la  largeur  du  déversoir  est  égale  aux  4(5  de  celle  du  réservoir , 
1.25  — à celle  du  réservoir. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  par  un  déver- 
soir de  5m  de  large  sur  l’arête  intérieure  duquel  passe  une  lame 
d’eau  de  0".12? 

Si  la  largeur  du  réservoir  est  aussi  de  8™  et  sa  profondeur  de 
0m.60,  la  hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  sera 
H = 1.25X0m.12  = 0"‘.15, 
et  la  dépense  en  une  seconde  sera 

0=0.42X5"  X 0m.  1 5 1 — 19.62 XO". 15= 0mc.539. 

54.  Orifices  en  déversoir  accompagnés  d’ün  coorsier. 
Lorsqu’un  déversoir  est  accompagné  d’un  coursier  peu  incliné, 
la  dépense  d’eau  est  altérée,  et,  d’après  les  expériences  de 
MM.  Poncelet  et  Lesbros,  il  faut  alors  multiplier  le  produit 

LH  l/ijTÎ 


par  les  nombres  suivants,  relatifs  aux  dispositifs  a,  b,  d,  c,  f, 
représentés  fig.  10  du  n°  22. 


Charges 

sur 

le  seuil. 

Coefficient  de  LH  j/ 2gli. 

a 

b 

d 

e 

f 

m 

0.21 

0.519 

0.524 

0.522 

0.524 

0.556 

0.15 

0.514 

0.515 

0.514 

» 

» 

0.10 

0.505 

0.505 

0.303 

0.508 

0.315 

0.06 

0.285 

0.281 

0.280 

0.271 

0.287 

0.04 

0.272 

0.259 

0.257 

0.246 

0.260 

0.05 

0.227 

0.227 

» 

N 

» 

Ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  par  un  déversoir  ac- 
compagné d’un  coursier,  et  disposé  par  rapport  aux  parois  et  u 
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fond  du  réservoir  d'une  manière  analogue  à l'un  des  dispositifs  a,  b, 
d,  c,  f(fig.10). 

Multiplies  la  largeur  du  déversoir  par  la  hauteur  du  niveau  gé- 
néral du  réservoir  au  dessus  du  seuil  ou  côté  inférieur  de  l’orifice 
et  par  la  vitesse  due  à cette  hauteur ; puis  multipliez  le  produit  par 
celui  des  coefficients  contenus  dans  le  tableau  précèdent  qui  convient 
an  dispositif  du  déversoir  donné  et  à la  charge  sur  son  seuil. 

Premier  exemple  : Dispositif  a.  Quel  est  le  volume  d’eau  qui 
s’écoule  par  un  déversoir  de  4™. 30  de  largeur,  accompagné  d’un 
coursier  incliné  à £ et  dont  le  seuil  est  à 0m.25  au  dessous  du 
niveau  général  du  réservoir? 

Le  coefficient  correspondant  au  cas  actuel  est  0.319,  et  la  dé- 
pense est 

Q = 0.319  X 4m.30  X 0-.25  |/l  9.62  X 0”.25  = 0“«.759. 

Deuxième  exemple  : Dispositif  d.  Quel  est  le  volume  d’eau 
qui  s’écoule  en  1"  par  un  déversoir  de  3m.20  de  largeur,  accom- 
pagné d’un  coursier  incliné  à ^ et  dont  le  seuil  est  à0m.10  au  des- 
sous du  niveau  général  du  réservoir? 

Le  coefficient  correspondant  au  cas  actuel  est  0.303. 

La  dépense  est 

Q:r:0.303  X 3“ -20  X 10  19.02  X 0m.ill=:0  mc,136. 

Troisième  exemple  : Dispositif  i.  Quel  est  le  volume  d’eau  qui 
s’écoule  en  1"  par  un  déversoir  de  5“  de  largeur,  accompagné 
d’un  coursier  horizontal,  et  dont  le  seuil  est  à 0m.20  au  dessous 
du  niveau  général  du  réservoir? 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  dans  le  cas  actuel  0.336,  et  le 
volume  écoulé  en  1"  est 

Q = 0.336Xâ”X0m.20  V 19-62 Xum-20=0mc.669. 

JAUGEAGE  DES  COURS  D'EAU. 

5 5.  Les  règles  et  formules  précédentes  sont  le  meilleur  moyen 
de  jauger  les  cours  d’eau,  lorsqu’il  est  possible  de  les  appliquer, 
parce  qu’elles  sont  fondées  sur  des  résultats  d’expériences  préci- 
ses; mais  on  peut  avoir  à déterminer  le  volume  d’eau  fourni  par 
une  rivière  ou  par  un  canal  sur  lequel  il  n’existe  pas  de  barrage, 
ni  d’orifice  régulier. 
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3G.  Jaugeage  des  anciens  fontainiers  ; pouce  d'eau.  Les 
anciens  fontainiers,  lorsqu’ils  voulaient  jauger  le  produit  d’une 
sourcede  peudimportance,  en  barraient  le  lit  à l aide  de  planches 
dans  lesquelles  ils  perçaient  une  rangée  horizontale  de  trous  d’un 
pouce  de  diamètre,  bouchés  par  des  tampons.  Cela  fait,  ils  débou- 
chaient autant  de  trous  qu’il  en  fallait  pour  que  le  niveau  s'établit 
à la  hauteur  constante  d’une  ligne  au  dessus  du  sommet  des 
orifices.  A cet  état,  il  sortait  par  ces  orifices  réunis  autant  d'eau 
que  la  source  en  fournissait , et  l’on  estimait  son  produit  par  le 
nombre  d’orifices  d’un  pouce  que  l’on  avait  ouverts.  De  là  vient  la 
dénomination  du  pouce  d’eau  ou  pouce  de  fontainier,  que  l’on  pre- 
nait pour  unité  de  comparaison. 

Le  produit  correspondant  à un  pouce  de  fontainier  est 

roc 

en  24  heures  de  19.1933, 
en  1 heure  de  0.7998, 
en  1 minute  de  0.01333, 
en  1 seconde  de  0.0002222. 

Ou  nomme  ligne  d’eau  la  144e  partie  du  pouce  d'eau,  cl  point 
d’eau  la  144e  partie  de  ta  ligne  d’eau. 

Ce  mode  de  jaugeage  est  délicat  et  sujet  à divers  genres  d’er- 
reurs. Pour  tous  les  petits  cours  d’eau  où  l’on  pourrait  l'appliquer, 
il  sera  plus  simple  et  plus  exact  de  laisser  passer  les  eaux  par  des- 
sus le  barrage,  et  d’estimer  le  volume  d’eau  écoulé  à l’aide  de  la  t 
formule  ou  de  la  règle  donnée  aux  n°‘  26  et  suivants,  pour  les  dé- 
versoirs. 

37.  Jaugeage  des  canaux  découverts  a régime  uniforme. 
Lorsqu’un  canal  a,  sur  une  certaine  longueur,  uue  pente  et  un  profil 
constants,  il  y a deux  moyens  de  jauger  son  produit. 

Le  premier  consiste  à faire  le  nivellement  exact  de  la  surface  des 
eaux  sur  la  plus  grande  longueur  possible,  et  à mesurer  l’aire,  le 
contour  mouillé  du  profil,  etja  longueur  développée  de  la  partie 
régulière  nivelée. 

Puis,  appelant 

L la  longueur  totale  développée  de  la  partie  régulière  du  canal , 

11  la  pente  de  la  surface  des  eaux  correspondante  à la  longueur  L, 

A l’aire  du  profil, 
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JAUGEAGE  UES  COURS  D'EAU. 

S le  périmètre  ou  le  contour  mouillé  du  profil, 

U la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  le  profil , 
on  aura,  d’après  les  résultats  des  expériences  de  plusieurs  ingé- 
nieurs, discutés  par  M.  de  Prony , 

U=  56.86  |/f-0».072, 

et  le  produit  du  cours  d’eau  sera  donné  par  la  formule  Q= AU. 
Ces  formules  reviennent  aux  règles  suivantes  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  avec  laquelle  l’eau  coule  dans  un  canal  à 
section  régulière  dont  on  connaît  la  pente  à la  surface , le  contour 
mouillé  et  la  longueur  développée, 

‘Divisez  l’aire  du  profil  par  le  contour  mouillé y 
Divisez  la  pente  totale  déduite  du  nivellement  de  la  surface  des  eaux 
par  la  longueur  développée  de  la  ligne  milieu  du  canal  ; 

Multipliez  ces  deux  quotients  l’un  par  l’autre,  extrayez  la  racine 
quarrée  du  produit  et  multipliez  la  par  56.86; 

De  ce  dernier  produit  retranchez  0m.072  : le  reste  sera  la  vitesse 
moyenne  cherchée. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de 
l’eau  dans  un  canal  en  maçonnerie  (fig.  14)  à 
section  rectangulaire  de  3m.  de  largeur,  im.10 
de  profondeur,  de  ISO"1  de  longueur,  dont  la 
surface  aurait  une  pente  totale  de  0m.075‘? 

L’aire  du  profil  = 3™Xlral0==3m<,-3°- 
Le  contour  mouillé=3r“-j-2Xlm -10  =: :5m.20. 

, 3.30 « ... 

Leur  quotient  = U • ■ 

0.075  _ 1 

Celui  de  la  pente  par  la  longueur  = 

|/|xl= 

La  vitesse  moyenne  cherchée  est 

U = 5G.86X0-°178— 1 0“.072  = 

58.  Table  de  M.  de  Prony.  M.  de  Prony  a calculé  une  ta- 
ble qui  facilite  beaucoup  les  calculs,  et  dans  laquelle,  en  posant 

R—  I*  ~=I,  il  a donné  les  valeurs  du  produit  RI=g. 
correspondantes  à des  vitesses  croissant  de  centimètre  en  centimètre» 

depuis  0m.01  jusqu’à  2™. 50. 


Fig.  u. 
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TABLE 

BELATIVE  AU  MOUVEMENT  DE  l’EAU  DANS  LES  CANAUX 
BT  BIVliiBES. 


Vitesse 

moyenne 

U. 

Valeur  de  RI. 

Vitesse 

moyenne 

U. 

Valeur  de  RI. 

Vitesse 

moyenne 

U, 

Valeur  de  RI. 

m 

m 

m 

0.0 1 

0.0000003 

6.55 

0.0"00534 

0.69 

0.0001779 

0.02 

0.0006010 

0.56 

o.O!ioo:;oi 

0.70 

0.0001827 

0.03 

0.01  00016 

0.37 

0.0500588 

0.71 

0 0001875 

0.OA 

0.0000025 

0.58 

0.0000616 

0.72 

0.0001924 

0.05 

0.0000050 

0.39 

0.0000614 

0.73 

0.0001073 

0.06 

0 0000058 

0.40 

0.0000675 

0.74 

0.0002025 

0.07 

0.0000046 

0.41 

0.00007U2 

0.75 

0.0002075 

0.0H 

0 0000055 

0.42 

0.0000732 

0.76 

0.0002124 

0.09 

0.00  0065 

0.43 

0.0000763 

0.77 

0.0002176 

0.10 

0.0‘  00075 

0.44 

0.0000794 

0.78 

0.0002229 

0.11 

0.000 0086 

0.45  . 

0.0000826 

0.79 

0.0002 i82 

0.12 

0.0000008 

0.46 

0.0000859 

0.80 

0.0002335 

0.13 

0.0000110 

0.47 

0.0000892 

0.81 

0.0002589 

0.14 

0.0000123 

0.48 

0.0000926 

0.82 

0.0002444 

0.15 

0.0000156 

0.49 

0.0000960 

0.83 

0.0002500 

0.16 

0.0000150 

0.50 

0.0001.996 

0.84 

0.0002556 

0.17 

0.00  0165 

0.51 

0.0001051 

0.85 

0.0  02613 

0.18 

0.0<’00180 

0.52 

0.0091068 

0.86 

0.0002670 

0.19 

0.0600196 

053 

0.0001104 

0.87 

0.0002728 

0.20 

0.0000213 

0.54 

0.0001142 

0.88 

0.<N02780 

0.21 

0.0006250 

0.55 

0.0001180 

0.89 

0.0002.-46 

0.22 

0.0000247 

0.56 

0.0001219 

0.90 

0.0002906 

0.25 

0.0000266 

057 

0.0)01258 

0.91 

0.0002966 

0.24 

0.0000285 

0.58 

0.0001298 

0.92 

0.0003027 

0.25 

0.0000504 

0.59 

0.0001559 

0.93 

0.0005089 

0.26 

0.0000325 

0.60 

0.0901380 

0.94 

0.00>  3151 

0.27 

0.0000346 

0.61 

0.0001422 

0.95 

0.0003214 

0.28 

0.0'«XI367 

0.62 

0.0001465 

0.96 

0.00032 >7 

0.29 

0.0060589 

0.63 

0.00015:  >8 

0.97 

0.0005342 

0.30 

0.09*  >04 12 

0.64 

0.0001551 

0.98 

0.0003406 

0.51 

0 0000155 

0.63 

0.0001596 

0.99 

0.00054“  2 

0.52 

0.0000459 

0.66 

0.0001641 

1.00 

0.0095558 

0.55 

0.00  0481 

0.67 

0.0001686 

1.01 

0.0003604 

0.34 

0.0000509 

0.68 

0.0001733 

1.02 

0.00.5672 
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SUITE  DE  LA  TABLE 

RELATIVE  AU  MOUVEMENT  DE  L’EAU  DANS  LES  CANAUX 
ET  RIVIÈRES. 


Vilesse 

moyenne 

U. 

Valeur  de  RI. 

m 

1.03 

0.0003739 

1.04 

0.0003808 

1.03 

0.0003877 

1.06 

0.0003947 

1.07 

0.0004017 

1.08 

0.0001088 

1.09 

0.0004159 

1.10 

0.0004232 

1.11 

0.0004304 

1.1Î 

0.0004378 

1.15 

0.0004452 

1.14 

0 0004527 

1.15 

0.00046(12 

1.16 

0.0004678 

1.17 

0 000475* 

1.18 

0.0004831 

1.19 

0 0004909 

1.20 

0.0004988 

1.21 

0.0005067 

1.22 

0.0005146 

1.23 

0.0005226 

1.24 

0.0003307 

1.25 

0.0005389 

1.26 

0.0005471 

1.27 

0.0005353 

1.28 

0.0005657 

1.29 

0.0005721 

1.30 

0.0005805 

1.31 

0.D0O5890 

1.32 

0.0005976 

1.53 

0.0006063 

1.34 

0.0006150 

1.35 

0.0006237 

1.56 

0.0006526 

V ilesse 
moyenne 
U. 

Valeur  de  RI. 

1.37 

0.0006414 

1.38 

0.0006501 

1.59 

0.0006594 

1.40 

0 0006685 

1.41 

0.0006776 

1.42 

0.000686S 

1.43 

0.0006961 

1.44 

0.0007034 

1.45 

0.0007148 

1.46 

0.0007242 

1.47 

0.0007557 

1.48 

0.0007433 

1.49 

0.0007S29 

1.50 

0.0007626 

1.51 

0.0007724 

1.52 

0.0007822 

1.53 

0.0007921 

1.54 

0.0008020 

1.55 

0.0008120 

1.56 

0.0008221 

1.57 

0.0008322 

1.58 

0.0008424 

1.59 

0.0008527 

1.60 

0.0008630 

1.61 

0.0008733 

1.62 

0.0008838 

1.63 

0.0008943 

1.64 

0.0009048 

1.65 

0.0009)55 

1.66 

0.0009261 

1.67 

0.0009369 

1.68 

0.0009477 

1.69 

0.0009'  86 

1.70 

0.0009695 

Vitesse 

moyenne 

U- 

Valeur  de  RI. 

1.71 

DI 

0.0009805 

1.72 

0.0009915 

1.73 

0.00 10.126 

1.74 

0.0010138 

1.75 

0.0010231 

1.76 

0.0010364 

1.77 

0.0010477 

1.78 

0.0010592 

1.79 

0.0010706 

1.80 

0.0010822 

1.81 

0.0010938 

1.82 

0.00  H 055 

1.85 

0.0011172 

1.84 

0.0011290 

1.85 

0.0011409 

1.86 

0.0011528 

1.87 

0.0011648 

1.88 

0.0011768 

1.89 

0.0011889 

1.90 

0.0012011 

1.91 

0.0012133 

1.92 

0.0012256 

1.93 

0.0012380 

1.94 

0.0012504 

1.95 

0.0012628 

1.96 

0.0012754 

1.97 

0.0012880 

1.98 

0.0025006 

1.99 

0 0015134 

2.00 

0.0013262 

2.01 

0.0013390 

2.02 

0.0013319 

2.03 

0.0013649 

2.04 

0.0015779 
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SUITE  DE  LA  TAULE 

RELATIVE  AU  MOUVEMENT  DE  l’eAU  DANS  LES  CANAUX 
ET  RIVIÈRES. 


Vitesse 
i moyenne 
U. 

Valeur  de  RI. 

Vitesse 

moyenne 

ü. 

Valeur  de  RI. 

Vitesse 

moyenne 

U. 

Valeur  de  RI. 

m 

2.05 

0.0013910 

2.57 

0.0918427 

m 

2.69 

0.0025578 

2.00 

0.0014012 

2.38 

0.0018579 

2.70 

0.0023749 

2.07 

0.001 4174 

2.39 

0.0018731 

2.71 

0.0023921 

2.08 

0.0011307 

2.40 

0.0018883 

2.72 

0.0024093 

2.09 

0.0014440 

2.41 

0.0019037 

2.73 

0.6024266 

2.10 

0.0014574 

2.42 

0.0019190 

2.74 

0. 0024 440 

2.11 

0.0014709 

2.43 

0.0019345 

2.75 

0.0024614 

2,1 2 

0.0014814 

2.44 

0.0019300 

2.76 

0.0021789 

2.15 

0.0014980 

2.45 

0.0019656 

2.77 

0.0024965 

2.1* 

0.0O15117 

2.46 

0.0019812 

2.78 

0.0023141 

2.15 

0.0015254 

2.47 

0.0019809 

2.79  . 

0.0025318 

2.16 

0.0015392 

2.48 

0.0020126 

2.80 

0.002.7495 

2.17 

0.0015550 

2.49 

0.0020285 

2.81 

0.U025673 

2.18 

0.001. -.069 

2.50 

0.0020443 

2.82 

0.00258.71 

2.19 

0.0015809 

2.51 

0.0020603 

2.83 

0.003ÜIJ31 

2.20 

0.0015949 

2.52 

0.0020763 

2.84 

0.0026210 

2.21 

0.0016090 

2.53 

0.0020924 

2.85 

0.026591 

2.22 

0.0)16231 

2.54 

0.0021085 

2.86 

0.0026572 

2.23 

0.0016373 

2.55 

0.0021217 

2.87 

0.002  7.74 

2.24 

0.0016516 

2.56 

0.0021109 

2.88 

0.0026936 

2.25 

0.0016659 

2 57 

0.0021572 

0.89 

0.0027119 

2.26 

0.0016803 

2.58 

0.0021736 

2.90 

0.0029302 

2.27 

0.0016918 

2.59 

0.0921900 

2.91 

0.0027187 

2.28 

0.0017093 

2.60 

0.0022065 

2.92 

0.0027671 

2.29 

0.0017259 

2.61 

0.0022231 

2.93 

0.09278.77 

2.30 

0.0017383 

2.62 

0 0622397 

2.94 

0.0028043 

2.31 

0.0017532 

2.63 

0.0022561 

2.95 

0.0028229 

2.32 

0.0017680 

2.64 

0.0022751 

2.96 

0.0028417 

2.55 

0.0017828 

2.67 

0.0022900 

2.97 

0.002S603 

2.34 

0.0017977 

2.66 

0.0023068 

2.98 

0.0028793 

2.35 

0 0018126 

2.67 

0.0025238 

2.99 

0.0028982 

2.36 

0.0018277 

2.68 

0.0023107 

3.00 

0.0029172 
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39.  Usage  de  cette  table.  Pour  calculer  R l’aide  de  cette 
table  la  vitesse  moyenne  dans  un  canal  dont  on  connaîtra  la  section 
d’eau  A , le  périmètre  mouille  S et  la  pente  par  mètre  courant 

?=I,  on  fera  le  produit  ^ — = RÏ,  et  l’on  cherchera  dans  la 
L S L 

colonne  relative  aux  valeurs  de  ce  produit  celle  qui  s’en  rapproche 
le  plus,  et  sur  la  môme  ligne  horizontale  on  trouvera  la  vitesse 
moyenne  U,  correspondante  à cette  pente. 

Exemple  : Dans  le  cas  de  l’exemple  du  n°  37,  où  l’on  avait 


A = 3no.30,  S=5m.20, 


H 0.075 1 

L lôü  2000* 


on  a 


4><î="=Sf!><râ=l,>IK,M,,‘- 

On  trouve  à la  table,  pour  RI  = 0.0003151, 

U sz  0“.9Zi0, 


ce  qui  s’accorde  avec  le  résultat  du  calcul  direct. 

Connaissant  la  vitesse  moyenne  et  l’aire  de  la  section  d’eau,  on 
déterminera  ensuite  facilement  le  produit  du  canal  en  i"  parla 
règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  volume  d’eau  que  fournit  un  canal,  quand  on  con- 
naît l'aire  du  profil  transversal  de  la  section  d’eau  et  la  vitesse 
moyenne, 

Multipliez  l’aire  par  la  vitesse  moyenne. 

Exemple  : Dans  l’exemple  précédent 
L’aire  du  profil  = 3“"». 30, 

La  vitesse  moyenne— ()ra.  940. 

Le  produit  du  cours  d’eau  est 


Q = jj"«t.50  X 0“.940  = 3mc.102. 


40.  Relation  entre  la  vitesse  moyenne  et  la  vitesse  a 
la  surface.  Lorsque  l’on  ne  peut  pas  faire  le  nivellement  du  cours 
d’eau  sur  une  étendue  suffisante,  on  détermine  la  vitesse  moyenne 
d’après  celle  de  l’eau  à la  surface,  mesurée  dans  le  plus  fort  cou- 
rant, et  à l’aide  des  rapports  suivants  donnés  par  l’expérience  : 


m 

m 

m 

m 

m 

ra  j 

m 

m 

Vitesse  h la  surface.  . . 
Rapp.  de  la  vitesse  moy. 

0.10 

0.50 

1.00 

1.50 

2 00 

2.50 

3.00 

5.50 

A la  vitesse  à la  surface. 

0.760 

0.786 

0.812 

0>32' 

0.818 

0.862 

0.873 

0 885 
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Lorsque  la  vitesse  à la  surface  est  comprise  entre  0m.20  et 
lm.50,  ou  peut,  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique, 
prendre  pour  le  rapport  de  la  vitesse  moyenne  à la  vitesse  à la 
surface  0.80. 

41.  Manière  de  déterminer  la  vitesse  a la  surface.  Le 
moyen  le  plus  simple  et  le  plus  exact  de  mesurer  la  vitesse  à la 
surface  est  de  jeter  à l’eau,  dans  le  thalweg  ou  plus  fort  courant , 
un  ou  plusieurs  flotteurs  légers,  en  bois  de  chêne,  qui  s’immergent 
presque  entièrement , et  d’observer,  à l’aide  d’une  montre  à se- 
condes, le  temps  qu’ils  emploient  à parcourir  un  espace  donné, 
qu’on  prendra  aussi  grand  que  possible  sur  une  partie  régulière 
du  canal  ou  du  cours  d’eau.  En  divisant  l’espace  parcouru  parle 
temps,  on  aura  la  vitesse  à la  surface.  11  faudra  répéter  l’observa- 
tion plusieurs  fois  pour  plus  d’exactitude. 

42.  On  peut  déterminer  la  vitesse  moyenne  a l’aide  du 
moulinet  de  Wolteman.  On  emploie  aussi,  pour  déterminer  la 
vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  un  canal  ou  une  rivière,  l’instrument 
connu  sous  le  nom  de  moulinet  de  Wolteman  ou  strohmesser,  lors- 


Fig.  15. 


que  le  rapport  de  la  vitesse  des  ailettes  à celle  de  l’eau  a été  au 
préalable  bien  déterminé,  ce  qui  présente  quelque  difficulté.  On 
place  l’instrument  à différents  endroits  de  la  largeur  du  cours  d’eau 
et  à différentes  profondeurs.  On  multiplie  convenablement  ces  sta- 
tions, et  l’on  prend  ensuite  pour  vitesse  moyenne  la  moyenne 
arithmétique  entre  toutes  les  vitesses  observées.  La  nécessité  de 


Digitized  by  Googl 


JAUGEAGE  DES  COURS  DE  AU.  43 

faire  plusieurs  observations  s’oppose  à ce  qu’on  emploie  cet  instru- 
ment pour  des  cours  d’eau  dont  la  section  n’aurait  pas  au  moins 
un  mètre  quarré  de  surface,  et  0m.20  à 0“.30  de  profondeur. 

On  doit  d’ailleurs  avoir  l'attention  de  n’opérer  que  dans  des  en- 
droits où  toute  la  masse  d’eau  du  courant  est  animée  d’une  vitesse 
notable,  et  par  conséquent  s’éloigner  suffisamment  des  barrages, 
déversoirs,  remous,  etc. 

Quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  déterminer  la  vitesse 
moyenne,  on  calculera  le  produit  du  cours  d’eau,  comme  il  est 
dit  au  n°  39. 

45.  Vitesse  de  l’eau  au  fond  des  canaux.  La  vitesse  de 
l’eau  au  fond  des  canaux  est  moindre  que  la  vitesse  moyenne  : il 
importe  qu’elle  n’atteigne  pas  la  limite  à laquelle  l’eau  commence 
à dégrader  le  lit.  On  la  déterminera  par  la  formule  W=2U — V, 
dans  laquelle 

W représente  la  vitesse  au  fond, 

U la  vitesse  moyenne, 

V la  vitesse  à la  surface, 

et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  de  l’eau  au  fond  d’un  canal , doubles  la  vi- 
tesse moyenne,  et  du  produit  retranchez  la  vitesse  à la  surface. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  au  fond  d’un  canal  dont  la  vi- 
tesse moyenne  est  de  0m.35,  et  la  vitesse  à la  surface  0m.45? 

La  vitesse  au  fond=2XO"1.3o — Om.43=Om.2o. 

44.  Limites  que  la  vitesse  de  l’eau  au  fondées  canaux 
peut  atteindre  sans  les  déguader.  Le  tableau  suivant  indique 
les  limites  supérieures  de  la  vitesse  que  l'eau  peut  prendre  dans  les 
canaux,  selon  la  nature  du  fond,  sans  les  dégrader. 


Nature  du  fond.  Limites 

de  la  vitesse. 

m 

Terres  détrempées,  brunes 0.076 

Argiles  tendres 0.152 

Sables 0.505 

Graviers 0.009 

Cailloux 0.614 

Pierres  cassées,  silex 1.220 

Cailloux  agglomérés,  schistes  tendres.  . . . 1.520 
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m 

Roches  en  couches 1.830 

Roches  dures 3.050 


VITESSE  DE  L’EAU  DANS  LES  COURSIEHS. 

•4 j.  Vitesse  de  l’eau  vers  l'origine  des  coursiers  gui 
Fig.  16.  accompagnent  les  orifices.  Quoique  la 
présence  d’un  coursier  en  aval  de  l’orifice 
(fig.  16)  naltcrc  pas  la  dépense , dans  les 
cas  les  plus  ordinaires  de  la  pratique , elle 
diminue  la  vitesse  du  liquide  après  sa  sor- 
tie. La  veine  fluide  s’élargit  et  la  vitesse 
moyenne  devient  plus  petite.  On  calculera 
la  vitesse  de  l’eau  en  aval  de  l’orifice,  à une 
distance  égale  à deux  fois  ou  une  fois  et  de- 
mie sa  plus  petite  dimension,  par  la  formule 

suivante  : 

V=-ym  . . 

I /*+G-«r 

dans  laquelle 

U représente  la  vitesse  cherchée, 

II  la  charge  sur  le  centre  de  l’orifice, 

2g=19m.62, 

m le  coefficient  de  la  dépense  particulier  à l’orifice. 

Cette  formule  revient  h la  règle  suivante  : 

1 

Du  rapport  — de  V unité  au  coefficient  de  la  dépense  retranchez 

l’unité,  élevez  le  reste  au  quarré,  ajoutez-y  l'unité , et  extrayez  la 
racine  quarrée  de  la  somme  ; 

Divisez  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre  de  l’orifice  (n°  2 
ou  table  du  n*  h)  par  cette  racine  quarrée,  le  quotient  sera  la  vitesse 
moyenne  de  l eau  dans  le  coursier  à une  fois  et  demie  ou  deux  fois  la 
largeur  de  l'orifice. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  vers  l’origine 
d’un  coursier  qui  accompagne  un  orifice,  pour  lequel  le  coefficient 
de  la  dépense  est  0.64,  et  la  charge  sur  le  milieu  égale  à lm.10? 
On  a 

. • 

-=1.562,  (1  .562— 1)2  = 0. 316,  Kl  + 0.316  =1.147. 
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La  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre =4'".  646. 

A™. 646  M 

La  vitesse  cherchée  = — 4m.05. 

1.167 

Nota.  Dans  la  plupart  des  applications  où  la  contraction  a lieu 
sur  trois  côtés  et  où  la  charge  est  forte,  on  pourra  adopter  la  règle 
suivante,  plus  simple  et  suffisamment  exacte. 

Pour  avoir  la  vitesse  de  l’eau  vers  l’origine  d’un  coursier  qui  ac- 
compagne un  orifice, 

Multipliez  lavitessedue  à lacharge  sur  le  centre  par  0,85. 
Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  de  l’eau  vers  l’origine  d’un 
coursier  qui  accompagne  un  orifice,  pour  lequel  le  coefficient  de 
la  dépense  est  0.62,  et  la  charge  sur  le  centre 0m. 90? 

La  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre =4"*.  20. 

La  vitesse  cherchées  0.85  X^°‘-0=3m-57. 

46.  Vitesse  de  l’eau  a l'extrémité  du  coursier.  Dans  la 

plupart  des  cas,  le  coursier  qui 
F'S‘  conduit  l’eau  de  l’orifice  à la  roue 
hydraulique  est  assez  court , et  sa 
pente  assez  raide , pour  que  l’on 
puisse  faire  abstraction  de  la  rési- 
stance de  ses  parois  au  mouve- 
ment du  liquide. 

Alors  le  fond  du  coursier  étant 
le  prolongement  du  seuil , en  nommant 

h la  pente  totale  du  coursier,  depuis  le  seuil  de  l’orifice  jusqu  à 
son  extrémité, 

u la  vitesse  k l’extrémité  du  coursier, 

U la  vitesse  moyenne  dans  le  coursier,  k une  fois  et  demie  ou 
deux  fois  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice,  calculée  comme 
il  est  dit  au  n*  45  précédent, 
on  aura 

u=  2<7(U+A)j 

formule  qui  revient  k la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  vitesse  de  l’eau  a l’extrémité  d'un  coursier  d’une 
petite  longueur  qui  accompagne  un  orifice  d'écoulement. 

Ajoutez  la  hauttur  due  à la  vitesse  moyenne  de  l eau  vers  l ori- 
gine du  coursier,  calculée  comme  il  est  dit  au  n°  65,  à la  pente  to- 

v.  * 
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taie  du  coursier ; la  vitesse  due  à la  somme  de  ces  hauteurs  (n°  2 om 

table  du  n°  4)  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple  : Dans  les  circonstances  du  premier  exemple  du 
n0  45,  quelle  sera  la  vitesse  de  l’eau  à l’extrémité  du  coursier  s’il 


a lm,30  de  longueur  et  O”. 25  de  pente?  OT 

La  vitesse  vers  l’origine  du  coursier  (n°  45)  —4.050 

La  hauteur  due  h cette  vitesse  =0.836 

La  somme  des  hauteurs— 0m.836-j- 0m. 25  =1.086 


La  vitesse  à l’extrémité  du  coursier=I/l9.6'2  X 1™. 086=4. 62 

47.  Coursier  d’une  grande  longueur.  Lorsque  le  coursier 
est  long,  la  résistance  que  ses  parois  opposent  au  mouvement  de 
l’eau  diminue  sensiblement  la  vitesse,  et  il  faut  tenir  compte  de 
ses  effets. 

Le  moyen  le  plus  simple  est  d’aborder  le  dessus  du  coursier, 
et  de  mesurer  un  profd  de  la  lame  d’eau  ii  son  extrémité  : alors. 

En  divisant  le  volume  d’eau  fourni  par  l’orifice  par  l'aire  de  ce 
profil,  on  aura  la  vitesse  moyenne  cherchée. 

Dans  le  cas  où  l’on  ne  pourrait  pas  aborder  le  dessus  et  l’extré- 
mité du  coursier , on  déterminera  approximativement  la  vitesse 
moyenne  en  cet  endroit  par  la  règle  suivante  : 

Recherchez  d’abord  la  valeur  de  la  vitesse  de  l’eau  à Y extrémité 
du  coursier , en  faisant  abstraction  de  la  résistance  des  parois, 
comme  il  a été  dit  au  n°  46  précédent  ; alors,  en  appelant 

u cette  vitesse,  prenez  la  moyenne  arithmétique  entre  elle  et  la  vi- 
tesse U,  vers  Y origine  du  coursier,  calculée  par  la  règle  du  n°  45; 
recherchez  (n°  2 ou  table,  du  n°  4 ) la  hauteur  due  à cette  vitesse  ; 

Divisez  la  dépense  Q par  cette  vitesse  moyenne  — vous  aurez 

l'aire  moyenne  A de  la  section  dans  le  coursier,  et  vous  en  déduirez 
le  contour  mouillé  S ; 

Cela  fait,  multipliez  le  rapport  du  contour  mouillé  S à l’aire  de- 
là section  moyenne  A par  0.007  de  la  longueur  L du  coursier,  et 

...  u — U 

par  le  quarré  de  la  vitesse  moyenne  arithmétique  — ; — ; 

Ajoutez  le  quarré  de  la  vitesse  U à l’origine  du  canal  à celui  de  la 
vitesse  due  à sa  pente  totale  h et  de  la  somme  retranches  le  produit 
précédent, 

La  racine  quarree  du  reste  sera  la  valeur  suffisamment  approchée 
de  la  vitesse  moyenne  à l’extrémité  du  canal. 
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Cette  règle  revient  îi  la  formule 

U'  = ]/  U2  + 2ffA-0  00;  — ( — J ’ 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes, 

On  appelle 

h la  pente  totale  du  coursier, 

U'  la  vitesse  cherchée  à son  extrémité.  , 

Exemple  ■ Dans  l’es  circonstances  de  l’exemple  du  n»  45,  quelle 
sera  la  vitesse  à l’extrémité  d’un  coursier  de  7”  de  longueur  et  de 
Oœ.35  de  pente  totale? 

La  largeur  de  l’orifice  étant  de  1”,  et  sa  hauteur  de  0-.26,  on 
a d’abord  (n°  45) 

u=ùm.05,  «=k'C4.os;2+iy-62X‘,“-3',==^//23-2tia=::i”-823» 

Ü±^=4».Û36; 

2 

puis,  si  le  coefficient  de  la  dépense  est  «i=0.64, 

Q = 0.6&  X 1”  X O”25  X t“.10  = 0mc.743, 

Q 

L _r  «=A  = 0m(U67, 


S /U4-«V 

g = l“  -J-2  X = lm.334,  10.007  =7.70, 

et 

U'  = 3”.  95. 


CABINETS  D’EAU. 


48.  Perte  de  chute  occasionnée  par  les  cabinets  d eau. 

On  emploie  souvent  dans 
Flg- 18‘  1 les  usines,  pour  amener 

l’eau  sur  les  roues  hy- 
drauliques, des  tuyaux  de 
conduite  (fig.  18),  qui, 
passant  au  dessous  ou  au 
IHpcqus  du  sol.  établissent 


une  communication  entre  le  réservoir  principal  et  un  petit  réser- 
voir particulier  appelé  cabinet  d’eau.  Ce  dernier  est  place  immé- 
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diatcment  auprès  de  la  roue , et  y verse  l’eau  par  une  vanne  ordi- 
naire. Cette  disposition  occasionne  toujours,  entre  le  niveau  du 
réservoir  et  celui  du  cabinet  d’eau,  une  différence  ou  une  perte  de 
chute  que  l’on  calculera  par  la  formule 

H-*=^T(s-,)!+,+#-oo7ÀL]i' 

dans  laquelle  on  désigne  par 

II  la  hauteur  du  niveau  du  réservoir  au  desSus  du  centre  de  l’ori- 
fice du  cabinet, 

A la  hauteur  du  niveau  du  cabinet  au  dessus  du  même  point, 
m le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’origine  de  la  conduite, 
m' le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’orifice  de  la  vanne  du  ca- 
binet, 

a l’aire  de  l’orifice  du  cabinet, 

A l’aire  de  la  section  d’eau  dans  la  conduite, 

S le  contour  ou  périmètre  mouillé  de  la  conduite, 

L la  longueur  développée  de  cette  conduite. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  perte  de  chute  occasionnée  par  un  cabinet  d’eau , 
Du  rapport  de  l’unité  au  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’ori- 
gine de  la  conduite  retranchez  l’unité , 

Prenez  le  quarré  du  reste  et  ajoutez-y  l’unité , 

Multipliez  par  0,007  la  quatrième  proportionnelle  à l’aire  de  la 
section  d’eau  dans  la  conduite,  au  contour  mouillé  et  à la  longueur 
la  conduite,  ajoutez  le  produit  à la  somme  précédente  ; 

Multipliez  la  nouvelle  somme  d’abord  par  la  hauteur  h du  niveau 
dans  le  cabinet  au  dessus  du  centre  de  son  orifice, puis  par  le  quarré 
de  la  quatrième  proportionnelle  à l'aire  A de  la  section  d’eau  dans 
la  conduite,  au  coefficient  m1  de  la  dépense  à l’orifice  du  cabinet , et 
à l’aire  de  cet  orifice  ; 

Le  résultat  sera  la  perte  de  chute  cherchée. 

Exemple  : La  roue  de  la  scierie  d’aval  de  l’arsenal  d’artillerie 
de  Met*  reçoit  l’eau  par  un  cabinet,  pour  lequel  on  les  a données 
suivantes  : 

m’= 0.67,  m=0.62,  a=0n,i.0C82,  A=:0m<i.25, 

L— 7“.60,  Sr=2",  A=1“.G25. 

La  formule  précédente  donne 

H — Azz0m.098. 
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Celte  formule  montre  qu’il  convient  d’éviter  l’usage  des  cabinets 
d’eau,  et  que  , quand  on  est  obligé  de  les  employer,  il  faut  aug- 
menter, autant  que  possible , l’aire  de  la  section  de  la  conduite 
d’eau,  et  diminuer  sa  longueur. 

VITESSE  d’aHHIVÉE  DE  l’eAÜ  SÜR  LES  RODES  HYDRAULIQUES, 

49.  Tracé  de  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de 

LA  VEINE  FLUIDE  , A 

partir  de  l’extré- 
mité DU  COURSIER. 
Après  avoir  détermi- 
né , dans  l’un  ou  l’au- 
tre des  cas  examinés 
aux  n°*  46  ou  47  pré- 
cédents , la  vitesse  de 
l’eau  à l’extrémité  du 
coursier,  il  devient  fa- 
cile de  tracer  la  courbe 
décrite  par  le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  à partir  de  cette  ex- 
trémité. 

En  effet , 

« désignant  la  vitesse  à l’extrémité  du  coursier, 
a l’angle  de  ce  coursier  et  de  cette  vitesse  avec  l’horizontale  , 
la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  aura  pour 
équation,  en  appelant 

x ses  abscisses  mesurées  sur  une  horizontale  menée  par  le  milie~ 
du  profil  où  la  vitesse  moyenne  est  u, 
y ses  ordonnées  verticales  à partir  de  la  même  origine, 

y=d»+a;lanea- 

Cette  équation  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  les  ordonnées  de  la  courbe  décrite  par  le  filet  moyen 
correspondantes  à des  abscisses  horizontales  données, 

Multipliez  le  quarré  de  la  vitesse  u de  l’eau  à V extrémité  du 
coursier  (n°*  46  ou  47)  par  le  double  du  quarré  du  cosinus  de  l’an- 
gle formé  par  sa  direction  avec  l’ horizontale  ; par  ce  produit  divisez 
le  nombre  9.81,  et  multipliez  le  quotient  par  le  quarré  de  l’abscisse 
x donnée  ; 

4 


Fig.  19. 
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Au  produit  ajoutez  celui  de  cette  abscisse  par  la  tangente  de  l’an- 
gle a,  que  fait  la  vitesse  u avec  l’ horizontale  : 

La  somme  sera  la  valeur  cherchée  de  l’ordonnée  y. 

En  se  donnant  des  valeurs  de  x égales  à Om.l , 0m.2,  O"^,  etc. , 
on  obtiendra  les  valeurs  correspondantes  de  y,  et  l’on  tracera  par 
points  la  courbe  décrite  par  le  fdet  moyen. 

Dans  le  cas  où  le  coursier  est  horizontal , on  a 
a=0,  coso=l,  tanga=0, 
et 


Cette  équation  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  9.81  par  le  double  du  quarré  de  la  vitesse  à l’extrémité 
du  coursier,  multipliez  le  quotient  par  le  quarré  de  l’abscisse  x 
donnée  : 

Le  produit  sera  l’ordonnée,  y correspondant  à la  valeur  de  l’ab- 
scisse. 

Si  l’orifice  est  un  déversoir,  on  aura  approximativement  la  vi- 
tesse du  fdet  moyen  en  se  rappelant  que  l’épaisseur  de  la  lame 
d’eau  au  dessus  de  la  vanne  n’est  que  0.80  environ  de  la  hauteur 
H du  niveau  au  dessus  du  même  point.  Le  fdet  moyen  étant  alors 
à 0,60  de  cette  même  hauteur,  la  vitesse  de  ce  fdet  sera 

n z={/'iy.62  x «.«U» 

et  dirigée  à peu  près  dans  le  sens  horizontal.  On  pourra  donc, 
dans  tous  les  cas,  déterminer  facilement  la  parabole  décrite  par  ce 
filet  moyen  à partir  de  l’origine. 


50.  Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  les  roues  hydrauli- 
ques placées  au  dessous  d’un  coursier.  Au  point  où  la  courbe 
du  fdet  moyen  rencontre  la  cireonféricnce  extérieure  de  la  roue 
menez  une  tangente  à cette  parabole  : sa  direction  sera  celle  de  la 
vitesse  d’arrivée  V de  l’eau  sur  la  roue.  Puis  à la  hauteur  due  à la 
la  vitesse  u (n°  2 ou  table  n°  4)  ajoutez  la  hauteur  de  ce  point  de 
rencontre  au  dessous  de  l’origine  de  la  courbe  : la  vitesse  due  à 
la  somme  de  ces  hauteurs  sera  la  vitesse  d'arrivée  V de  l’eau  sur 
la  roue. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  une  roue 
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hydraulique  de  3m.50  de  diamètre,  dont  l’axe  est  à 0m.25  en 
avant  de  la  verticale  qui  passe  par  l’extrémité  de  ce  coursier  in- 
cliné au  douzième?  On  suppose  que  cette  extrémité  soit  à 0“.02 
au  dessus  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  moyenne  de  la  lame  d’eau, 
qui  a 0 m10  d'épaisseur  au  bout  du  coursier,  soit  de  3“  en  tw. 

Si  le  coursier  est  incliné  à -pt,  on  a 

tanga— ,'-  = 0. 083,  cosa=0.995,  u=3m, 

ÿ^2(3xo-9Ly+°-083Æ=0-55;r2+0  ü83;r; 

on  en  déduit  pour  les  coordonnées  de  la  courbe 

m m m m m n» 

# = 0.100,  0.200,  0.300,  0.600,  0.500,  0.600, 

y = 0.016,  0.038,  0.076,  0.120,  0.178,  0.266. 

L’intersection  de  la  courbe  ainsi  déterminée  avec  la  circonfé- 
rence de  la  roue  est  à 0ra.07  environ  au  dessous  du  point  mi- 
lieu de  la  veine  au  bout  du  coursier  ou  de  l’origine  de  la  courbe, 
et  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  3m  étant  de  0m.46,  la  hauteur 
totale  à laquelle  est  duc  la  vitesse  cherchée  est  à O". 33,  et  par 
conséquent  cette  vitesse  est  de  3“. 23  en  1". 

ÉTABLISSEMENT  DES  CANADA  A RÉGIME  CONSTANT. 

ol . Les  canaux  qui  précèdent  ou  suivent  les  usines  doivent,  au- 
tant que  possible,  être  à régime  constant,  c’est-à-dire  que  la 
pente,  l’aire  de  la  section  d’eau  et  la  vitesse  doivent  y être  con- 
stantes. 

82.  Détermination  de  la  vitesse  moyenne.  Cas  ou  les 
dimensions  du  canal  sont  données.  Si,  par  des  considérations 
de  localité  ou  d’économie,  on  a fixé  les  dimensions  du  canal,  on 
connaîtra  d’avance  l’aire  A de  son  profil  et  le  périmètre  mouillé  S. 
Le  volume  d’eau  à débiter  étant  Q,  on  aura  pour  déterminer  la 
vitesse  moyenne  U à établir  dans  le  canal  la  formule 


Cette  vitesse  doit  d’ailleurs  être  telle  que  celle  que  prend  le  li- 
quide au  fond  du  canal  calculée  par  la  règle  du  n°  43  ne  dépasse 
pas  la  limite  indiquée  au  u°  44.  suivant  la  nature  du  sol. 
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55.  Cas  où  les  dimensions  du  canal  ne  sont  pas  données. 
On  commencera  alors  par  calculer  la  vitesse  moyenne  maximum 
que  l’on  puisse  adopter  par  la  formule 
Ü = 1.33W, 

dans  laquelle  W est  la  vitesse  limite  que  comporte  la  nature  du 
fond,  et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  plus  grande  vitesse  moyenne  que  l'eau  puisse 
prendre  dans  un  canal  sans  le  dégrader. 

Multipliez  la  plus  grande  vitesse  au  fond  que  le  sol  comporte 
(n°  h U)  par  1.33:  le  produit  sera  la  vitesse  maximum  cherchée. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  plus  grande  vitesse  moyenne 
dans  un  canal  dont  le  fond  est  en  gravier? 

La  table  du  n°  44  donne  pour  la  vitesse  limite  de  l’eau  au  fond 
de  ce  canal  W==  0m.609. 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  la  vitesse  moyenne  maximum 
U=1.33XO">.609=0".81. 

54.  Détermination  de  la  vitesse  moyenne  convenable. 
Cette  vitesse  maximum  ne  doit  pas  être  atteinte  dans  tous  les  cas 
où  l’on  a intérêt  à ménager  la  chute,  et  l’on  calculera  la  vitesse 
moyenne  qu’il  conviendra  d’adopter  par  la  formule  ci-dcssus, 
dans  laquelle  on  fera  \V=:0m.15  si  la  rivière  ne  charrie  dans  les 
crues  que  des  limons  légers,  ou  W =0n'.30  si  elle  charrie  des 
sables. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  moyenne  qu’il  convient  d’adop- 
ter dans  le  canal  précédent,  où  les  eaux  charrient  du  sable  qu’on 
ue  veut  pas  laisser  déposer  ? 

La  table  du  n°  44  donne  pour  la  vitesse  du  fond  qui  entraîne 
les  sables  W=0“.305. 

La  règle  ci-dessus  donne  U = 1.33XO“’-305=Om.406. 

55.  Détermination  de  l’aire  du  profil  transversal  du 
canal.  Le  volume  d’eau  Q que  le  canal  doit  débiter  étant  donné, 
on  calculera  l’aire  du  profil  transversal  de  la  section  d’eau  dans 
le  canal  par  la  formule 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 
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Pour  calculer  Caire  du  profil  transversal  de  la  section  d’eau  dans 
te  canal, 

Divisez  le  volume  d’eau  à débiter  par  la  vitesse  moyenne  déduite 
de  la  règle  dun°  54  : le  quotient  sera  l’aire  cherchée. 

Exemple  : Le  volume  d’eau  à débiter  en  1",  étant  de  0mc.500 
dans  le  canal  des  exemples  précédents,  quelle  doit  être  l’aire  du 
profil  ? 

La  règle  ci-dessus  donne 


Q 0mc.500 

A_o_  0m.40(i 


1 ""1.231. 


56.  Proportions  des  canaux.  Si  les  canaux  sont  en  bois  ou 
en  maçonnerie  à parois  verticales,  il  convient,  pour  diminuer  la 
résistance  des  parois,  que  la  profondeur  d’eau  soit  la  moitié  de  la 
largeur  au  fond. 

Pour  les  canaux  en  terre,  la  largeur  au  fond  est  ordinairement 
égale  à quatre,  cinq  ou  six  fois  la  profondeur,  et  les  parois  en 
talus. 

Si  l’on  appelle 

h la  profondeur  d’eau  dans  le  canal, 
b la  largeur  au  fond, 

« le  rapport  de  la  base  des  talus  à leur  hauteur, 

on  aura,  pour  les  canaux  en  bois  ou  en  maçonnerie  à parois  verti 

cales, 

k=[b,  A.=hb=2h\ 

et  par  conséquent 


Ainsi, 

Pour  déterminer  la  profondeur  d’eau  qu'il  convient  d’adopter 
dans  un  canal  en  bois  ou  en  pierre  à parois  verticales , divisez  l’aire 
du  profil  de  la  section  d’eau  trouvée  par  la  règle  du  »<>  55  par  2, 
et  extrayez  la  racine  quarrée  du  quotient. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  profondeur  d’eau  dans  le  cas  des 
exemples  précédents , le  canal  étant  supposé  en  bois  et  à paroif! 
verticales? 

La  règle  ci-dessus  donne 
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6=2  XO". 784=1“. 5 68. 

Pour  les  canaux  en  terre  ou  revêtus  en  pierres  sèches  avec  talus 
on  a 

A=6A+flA2  ; 

et  si  l’on  fait 

b—hh,  A=A2(4-}-n), 

6=5A,  A=A2(6-)-n), 

6=6  A,  A=A2(6-)-«!i 

on  aura  donc  la  profondeur  d’eau  dans  le  canal  par  l’une  des  for- 
mules 


celon  le  rapport  que  l’on  aura  adopté  entre  la  base  des  talus  et  la 
profondeur  d’eau. 

Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  profondeur  d'eau  qu’il  convient  d’adopter 
dans  un  canal  en  terre  avec  talus, 

Divisez  l’aire  du  profil  de  la  section  d'eau  calculée  par  la  règle  du 
n°  55  par  le  rapport  de  la  base  des  talus  à leur  hauteur,  augmenté 
du  rapport  h,  5 ou  6,  adopté  pour  celui  de  la  largeur  au  fond  à la 
hauteur , 

Extrayez  la  racine  quarrée  du  quotient  : le  résultat  sera  la  hau- 
teur cherchée. 

Exemple  : Quelle  devrait  être  la  hauteur  d’eau  dans  un  canal 
en  terre  avec  talus  à lm  de  base  sur  lm  de  hauteur,  dans  le  cas 
des  exemples  précédents? 

On  a 

A=lnM».231,  n=l. 

La  règle  ci-dessus  donne,  si 

b—hh,  A=  [/llp  =o".696, 

et  par  suite 

6=6  X 0m.A96=lm.984. 
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57.  Pente  des  talus.  Pour  les  canaux  revêtus  en  pierres  sè- 
ches, on  fait  ordinairement  11  = 0.50  pour  les  talus  en  terre, 
n=l  pour  les  terres  franches,  et  n=2  pour  les  sables  ou  terres 
coulantes. 

58.  Périmètre  mouillé.  La  profondeur  d’eau  et  la  largeur  du 
canal  au  fond  étant  déterminées,  on  calculera  facilement  le  péri- 
mètre ou  contour  mouillé  S. 

11  sera 

S=6-f-2A  pour  les  canaux  à parois  verticales, 

S=£-{-2.23  h,  si  les  talus  sont  à 1 de  base  sur  2 de  hauteur, 
S=6-|-2.83/(,  si  le:»  talus  sont  à 1 de  hase  sur  1 de  hauteur, 
S=6-j-4.47  h,  si  les  talus  sont  à 2 de  base  sur  1 de  hauteur. 

Quel  est  le  développement  du  périmètre  mouillé  dans  le  cas  de 
l’exemple  précédent? 

On  a 

&~lm.984,  4=:0',’.49(j. 

La  règle  ci-dessus  donne 

S=l“.984-f2.83X0“.496=;î,n.883. 

59.  Cas  ou  la  profondeur  du  canal  est  donnée  d’avance. 
Dans  quelques  circonstances,  la  profondeur  d’eau  dans  le  canal  ou 
sa  largeur  sont  données  d’avance  par  des  conditions  particulières. 
Alors  on  déduira  celle  des  deux  dimensions  qui  ne  sera  pas  donnée 
de  la  connaissance  de  l’autre  et  de  l’aire  A du  profil. 

CO.  Pente  a donner  au  canal  par  mètre  courant.  L’aire  A 
du  profil  et  son  périmètre  mouillé  S étant  connus,  ainsi  que  le  vo- 
lume d’eau  k débiter  et  la  vitesse  moyenne  convenable,  on  calcu- 
lera la  pente  du  canal  par  mètre  courant,  ou  sa  déclivité,  par  la 
formule 

« 

Iz=-  U (0.0000444  + 0.000309U), 

qui  revient  k la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  pente  que  l’on  doit  donner  par  mètre  courant  à 
un  canal  à régime  constant,  d'une  section  et  d’une  profondeur  don- 
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ne  ex,  pour  que  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  y prenne  une  valeur  aussi 

donnée, 

Multipliez  la  vitesse  donnée  par  0.000309  j au  produit  ajoutez 
0.000044&; 

Multipliez  la  somme  par  la  quatrième  proportionnelle  à l’aire  du 
profil  constant  de  la  section  d’eau  au  contour  mouillé  et  à la  vitesse 
moyenne  donnée. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  pente  par  mètre  courant  dans  le 
canal  des  exemples  précédents? 

On  a 

U=0ra./i06,  A='lm<l.23i,  S = 3".3S3. 

La  règle  ci-dessus  donne 
3 383 

1=^-^  X 0406(0. OOOOùii-f  0.000309X0. 406)=0”. 000189. 

61.  Pente  totale.  La  pente  totale  sera  évidemment  égale  au 
produit  IL  de  la  pente  par  mètre  courant  et  de  la  longueur  totale 
du  canal. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  pente  totale  du  canal  dans  le  cas 
des  exemples  précédents,  sa  longueur  étant  de  1200  mètres  ? 

On  a pour  la  pente  par  mètre  courant 
1=0». 000189. 

La  règle  ci-dessus  donne 

IL=0.000t89X  1200  = 0“'.  227. 

62.  Observation  relative  aux  herbes  qui  croissent  dans 
les  canaux.  Pour  maintenir  le  régime  des  canaux  à un  état  régu- 
lier, il  est  indispensable  de  couper  fréquemment  les  herbes  et  les 
roseaux,  qui  augmentent  beaucoup  les  résistances  éprouvées  par 
le  liquide,  d’où  résulte  pour  les  canaux  d’arrivée  un  accroissement 
de  la  pente  à la  surface,  et  pour  les  canaux  de  fuite  une  suréléva- 
tion des  eaux  à leur  origine,  et  par  conséquent,  dans  les  deux  cas, 
une  perte  de  chute. 

TUVAUX  DK  CONDUITE  DES  EAUX. 

05.  Jauceage  du  produit  d’une  conduite  d’eau  a section 
circulaire.  Les  règles  suivantes  sont  applicables  aux  tuyaux  à 
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section  constante  sans  étranglement  dans  l’intérieur,  ainsi  que  cela 
doit  être  dans  toutes  les  conduites  bien  établies.  On  suppose  aussi 
qu’il  n’y  a pas  de  coudes  ou  changements  brusques  de  direction, 
ou  que,  s’il  en  existe,  ils  sont  arrondis  et  raccordés  par  de  grands 
rayons  de  courbure.  Nous  donnerons  plus  loin  le  moyen  de  calcu- 
ler l’effet  des  coudes,  quand  il  est  nécessaire  d’en  tenir  compte. 

Lorsque,  dans  une  semblable  conduite,  le  mouvement  de  l’eau 
est  arrivé  à l’état  de  régime,  c’est-à-dire  quand  le  niveau  du  ré- 
servoir supérieur  et  celui  du  bassin  inférieur  de  réception  se  main- 
tiennent à des  hauteurs  constantes,  de  sorte  que  le  volume  d’eau 
débité  par  seconde  est  constant,  on  obtient  la  vitesse  moyenne  de 
l’eau  par  la  formule  suivante,  que  M.  de  Prony  a déduite  de  la 
discussion  des  expériences  de  Couplet,  de  Dubuat  et  de  Bossut. 

11=53.58  — 0“.025, 

ou 

U=26.79KdJ— 0-.025  , 


dans  laquelle  on  représente  par 
U la  vitesse  moyenne  cherchée, 

D le  diamètre  de  la  conduite, 

JJ 

J = y la  déclivité  ou  la  pente  par  mètre  courant,  égale  au  rap- 


port de  la  hauteur  totale  H de  pente  de  la  conduite , ou  de  la 
différence  de  niveau  des  deux  réservoirs  qu’elle  met  en  com- 
munication, à la  longueur  totale  de  la  conduite. 

Connaissant  la  vitesse  moyenne  U , d’après  les  valeurs  obser- 
vées de  D et  de  J on  en  déduira  le  produit  de  la  conduite 

Li 

par  la  formule 


Q= 


D2U 

1.273' 


Ces  formules  reviennent  aux  règles  suivantes  : 

Pour  calculer  la  vitesse  moyenne  de  régime  que  prend  l’eau  dans 
une  conduite , 

Multipliez  le  diamètre  intérieur  de  cette  conduite  par  le  rapport 
de  la  différence  de  niveau  des  deux  réservoirs  à la  longueur  de  la 
conduite,  extrayez  la  racine  carrée  du  produit,  et  multipliez  cette 
racine  par  26.79; 
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Du  produit  retranchez  O™. 025  : le  reste  sera  la  vitesse  cherchée. 

Pour  en  déduire  le  volume  d’eau  débité  par  la  conduite  en 

Multipliez  la  vitesse  moyenne  obtenue  par  le  carré  du  diamètre, 
et  divisez  le  produit  par  1.273  : le  résultat  sera  le  produit  en  mètres 
cubes. 

Exemple  : Déterminer  la  vitesse  et  le  produit  en  V[  pour  une 
conduite  de  O®. 30  de  diamètre,  de  2000m  de  longueur,  avec  une 
différence  de  niveau  H=4m  entre  les  réservoirs  supérieur  et  in- 
férieur. 

La  règle  ci-dessus  donne 


U = 26.79  |/  - U—  0g,-025  = 0“.631, 


puis 


q (0.30)20”.631 

1.273 


=0m«.0446. 


64.  Table  de  M.  de  Prony.  M.  de  Prony  a donné  la  table 
suivante,  qui  facilite  beaucoup  les  calculs  de  ce  genre,  et  dans  la- 
quelle on  trouve  de  suite  les  vitesses  correspondantes  à des  valeurs 

connues  de  — . 

4 
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Table  de  M.  de  Pbony  pour  faciliter  les  calculs  qui  ont  pour 

OBJET  LA  RECHERCHE  DES  RAPPORTS  ENTRE  LES  VITESSES  DE  l’eAÜ 
DANS  UN  TUVAU,  LEURS  LONGUEURS,  LEURS  PENTES,  ET  LE  DIAMÈTRE 
DU  TUYAU. 


1 Vitesse 
moyenne. 

■ 

Valeur  de 
iDJ. 

Vitesse 

moyenne. 

Valeur  de 
iDJ. 

Vitesse 

moyenne. 

m 

0.01 

0.0000002 

m 

0.55 

0.0000*87 

m 

0.69 

0.0001778 

0.02 

0.000<XI05 

0.56 

0.0000514 

0.70 

0.0001828 

0.03 

0.0000008 

0 37 

0.00005*1 

0.71 

0.0001879 

0.0* 

0.0000013 

0.38 

0.0000369 

0.72 

0.0001930 

0.03 

0.0000017 

0.39 

0.0000397 

0.75 

0.0001982 

0.06 

0.0000023 

0.40 

0.0000627 

0.7* 

0.0002055 

0.07 

0,(XXXX)29 

0.41 

0.0<  00656 

0.75 

0.0002089 

0.08 

0.0000036 

0.42 

0.0000687 

0.76 

0.000  >145 

0.09 

0.00000** 

0.45 

0.0000*18 

0.77 

0.0002198 

0.10 

0.0000052 

0.44 

0.0000750 

0.78 

0 000225* 

0.11 

0.0000061 

0.45 

0.0000783 

0.79 

0.(XXH310 

0.12 

0.00000 Tl 

0.46 

0.0000817 

0.80 

0.0002368 

0.13 

0.00000 *T 

0.47 

0 0000851 

0.81 

0.0002*25 

0.14  , 

0.0000093 

0.48 

0.0000886 

0.82 

0.000218* 

0.15 

0.0000104 

0.19 

0.0000921 

0.83 

0.0002543 

0.16 

0.0000117 

0.50 

0.0000157 

0.8* 

0 0002603 

0.17 

0.0000130 

0.51 

0 000099» 

0.85 

0.0002663 

0.18 

o.oooom 

0.52 

0.0001032 

0.86 

0.0002525 

0.19 

0.0000159 

0.53 

0 0001070 

0.87 

0.0002787 

0.20 

0 0000174 

0.5* 

0.0001109 

0.88 

0.00028*9 

0.21 

0.0000190 

0.35 

000011*9 

0.89 

0.(KX)29i3 

! 0.22 

0.0000207 

0.56 

O.OOOH89 

0.90 

0.0002977 

0.23 

0.000022* 

0.57 

0.0001230 

0.91 

0.00030*2  j 

1 0.24 

0.0000212 

0.58 

0 0001272 

0.92 

0.0003107 

. 0.25 

0 0000261 

0.59 

0.0001515 

0.93 

0.0003173 

0.26 

0.0000-80 

0.60 

0.0011358 

0.9* 

0 0005240 

1 0.27 

0.0  00301 

O.fil 

0.0001402 

0.95 

0.0003308 

0.28 

0.0000322 

0.62 

0.0001**6 

0.90 

0.0003376 

0.29 

0.00003*5 

0.63 

0.0001*91 

0.97 

0.0003443 

0.30 

0.0000365 

0.6* 

0 0001537 

0 98 

01X103315 

0.31 

0.0000588 

0.65 

0.000158* 

0.99 

0.0003'  85 

0.32 

0 0000*12 

0.66 

0.0001651 

1.00 

0.0905036 

! 0.55 

0.0000436 

0.67 

0.0001679 

1.01 

0.0003728 

0.5* 

0.0010*62 

0.C8 

0.0001728 

1.02 

0.0003800 
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Table  de  M.  de  Prony  pocr  faciliter  les  calculs  qui  ont  pour 

OBJET  LA  RECHERCHE  DES  RAPPORTS  ENTRE  LES  VITESSES  DE  L'EAU 
DANS  UN  TUYAU,  LEURS  LONGUKURS,  LEURS  PENTES,  ET  LB  DIAMÈTRE 

du  tuyau.  (Suite.) 


Vitesse 

moyenne. 

M 

Vitesse 

moyenne. 

Valeur  de 
iDJ. 

Vitesse 

moyenne. 

Valeur  de 
4JD. 

m 

1.03 

0.0003873 

m 

1 37 

0.0006774 

m 

1.71 

0.0010180 

1.04 

0.0005947 

1.58 

0.0006871 

1.72 

0.0010601 

1.05 

0.0004022 

1.39 

0.0006970 

1.73 

0.0010723 

1.06 

0.0004097 

1.40 

0.0007069 

1.74 

0.0010845 

1.07 

0.0004173 

1.41 

0.0007168 

1.75 

0.0010969 

1.08 

0.0004249 

1.42 

0.0007208 

1.76 

0.0011093 

1.09 

0.0004527 

1.43 

0.0107369 

1.77 

0.0011217 

1.10 

0.0004405 

1.44 

0.0007471 

1.78 

0.0011343 

1.11 

0.0004483 

1.45 

0.0007575 

1.79 

0.0011469 

1.12 

0.0001563 

• 1.46 

0.0007677 

1.80 

0.0011596 

1.13 

0.0004613 

1.47 

0.0007780 

1.81 

0.0011723 

1.14 

0.0004724 

1.48 

0.0007885 

1.82 

0.00U851 

1.15 

0.0004805 

1.49 

0 0007990 

1.83 

0,0011980  I 

1.16 

0.0004887 

1.50 

0.0008096 

1.84 

0.0012110 

1.17 

0.0004970 

1.51 

0.0008202 

1.85 

0.0012240 

1.18 

0.0005054 

1.52 

0.0008510 

1.86 

0 00)2371 

1.19 

0.0005138 

1.53 

0.0008418 

1.87 

0.0012' 02 

1.20 

0.0005223 

1.54 

0.0008526 

1.88 

0.0012635 

1.21 

0.0005309 

1.55 

0.0008636 

1.89 

0.0012768 

1.22 

0.0005395 

1.56 

0.0008746 

1.90 

0.0012901 

1.23 

0.0005482 

1.57 

0 0008856 

1.91 

0.0013036 

1.24 

0.0005570 

1.58 

0.0008968 

1.92 

0.0013171 

1.25 

0.0005658 

1.59 

0.0009080 

1.93 

0.0013307 

1.26 

0.0003747 

1.60 

0.0009193 

1.94 

0 0013443 

1.27 

0.0005837 

1.61 

0.0009306 

1.95 

0.0013584 

1.28 

0.0005928 

1.62 

0.00  9420 

1.96 

0.C0137 18 

1.29 

0.0006019 

1.65 

0.0009535 

1.97 

0.0013857 

1.30 

0.0006111 

1.64 

0.0009651 

1.98 

0.0013996 

1.31 

0.0006204 

1.65 

0.0009767 

1.99 

0.0014136 

1.32 

0.0006297 

1.66 

0.0009884 

2.00 

0.0014277 

1.33 

0.0006591 

1.67 

0.0010002 

2.01 

0.0014418 

1.34 

0.0006486 

1.68 

0.0010120 

2.02 

O.OOI45CO 

1.35 

0.0006581 

1.69 

0.0010240 

2.03 

0.0014703 

1.36 

0.0006677 

1.70 

0.0010559 

2.04 

0.0014847 
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Table  de  M.  de  Prony  loi  r faciliter  les  calculs  qui  ont  pour 

OBJET  LA  RECHERCHE  DES  RAPPORTS  ENTRE  LES  VITESSES  DE  l’rAC 
DANS  UN  TUYAU,  LEURS  LONGUEURS,  LEURS  PENTES,  ET  LE  DIAMÈTRE 

du  tuyau.  (Suite  et  fin.) 


j Yilesse 
| moyenne. 

Valeur  de 
IDJ. 

V liesse 
moyenne. 

Valeur  de 
4 DJ. 

V liesse 
moyenne. 

Valeur  de 
iJD. 

ru 

m 

m 

2.05 

0.0014991 

2 57 

0.0019972 

2.69 

0.0025667 

2 OC 

0.0015156 

2.38 

0.0020159 

2.70 

0.0025856 

j 2.07 

0.001. -281 

2.59 

0.0020307 

2.71 

0.0021016 

2.08 

0.0015428 

2.10 

0.0020176 

2.72 

0.0026277 

2.09 

0.0015575 

2.41 

0.0' 20645 

2.73 

0 0026129 

2.10 

0.0015722 

2.42 

0.0020815 

2.74 

0.0026621 

2.11 

0.0015871 

2.43 

0.0: 120985 

2.73 

0.0026811 

2.12 

0.0016020 

2.44 

0.0021157 

2.76 

0.0027007 

2.13 

0.0016169 

2.45 

0.0021529 

2.77 

0.0027202 

2.14 

0.0016320 

2.16 

0.0021302 

2.78 

0.0027397 

2.15 

0.0016171 

2.47 

0.0021675 

2.79 

0.0027592 

2.16 

O.OOIG623 

2.48 

0.0021819 

2.80 

0.0027789 

2.17 

0.0016775 

2.19 

0 0022021 

2.81 

0.0027986 

2.18 

0.0016928 

2.50 

0.0022199 

2.82 

0.0028184 

2.19 

0.0017082 

2.51 

0.0022376 

2.83 

0.0028582 

2.20 

0.0017237 

2.52 

0.0022553 

2.84 

0 0028581 

2.21 

0.0017592 

2.53 

0 0022730 

2.85 

0.0028781 

2.22 

0.0017548 

2.51 

0.0022908 

2.86 

0.0028982 

2.23 

0.0017705 

2.55 

0.0023087 

2.87 

0.0029183 

2.24 

0.0017862 

2.56 

0.0023267 

2.88 

0.0029385 

2.25 

0 0O1SO21 

2.57 

0 0023448 

2.89 

0.0029588 

2.26 

0.0018179 

2.38 

0.0023629 

2.90 

0.0029791 

| 2.27 

0.00 18539 

2.59 

0.0023810 

2.91 

0.0029995 

2.28 

0.0018499 

2.60 

0.0023993 

2.92 

0 0030200 

2.29 

0.00186  0 

2.61 

0.0024176 

2.93 

0.0030405 

2.50 

0.0018822 

2.62 

0.0024360 

2.91 

0.0030612 

2.51 

0.0018981 

2.63 

0.0024545 

2.95 

0.0030819 

2.32 

0. 0019147 

2.64 

0.0021730 

2.96 

0.0031026 

2.55 

0 0019310 

2.65 

0.0024916 

2.97 

0.0031234 

2.54 

0.0019475 

2.66 

0.0025102 

2.98 

0.0031445 

2.55 

0.0019610 

2.67 

0.0025290 

2.99 

0.0031655 

2.5G 

0.0019806 

2.68 

0.0025478 

3.00 

0.00'»18G3 
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66.  Usage  de  cette  table.  A l’aide  de  cette  table , on  peut 
résoudre  plusieurs  problèmes  importants. 

1°  Étant  donnés  le  diamètre,  et  la  pente  par  mètre  courant 

— z=J,  déterminer  la  vitesse  moyenne  et  le  produit. 

11  suffit  de  calculer  la  valeur  de  | DJ  d’après  les  données,  et  de 
chercher  dans  la  colonne  correspondante  le  nombre  qui  s'en  rap- 
proche le  plus.  Sur  la  même  ligne  horizontale , et  k gauche , on 
trouvera  dans  la  colonne  des  vitesses  celle  qui  correspond  aux 
données. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  une  con- 
duite dcO,n.25  de  diamètre,  avec  une  déclivité  J— 0.003789,  cor- 
respondant, par  exemple, àune différencedeniveauH  = llra.366, 
et  à une  longueur  de  3000ra?  On  a 

iDJ=}0”.25X  0.003789=  0.000236S, 


et,  à gauche  de  ce  nombre,  on  trouve  dans  la  table, 
II  — 0m.80, 


et,  par  suite. 


q=(0.2«)iXO-.80=0-„sw. 


2°  Le  produit  de  la  conduite  et  son  diamètre  étant  connus, 
quelle  pente  convient-il  de  lui  donner? 

On  calculera  d’abord  la  vitesse  moyenne  par  la  formule 


qui  revient  à 

Multiplier  le  volume  d’eau  à débiter  par  1,273,  et  à diviser  le 
produit  par  le  carré  du  diamètre. 

Puis  dans  la  table , et  à droite  de  cette  vitesse , on  trouvera  la 
valeur  correspondante  de  ± DJ.  En  la  divisant  par  j D,  qui  est 
contfu , on  aura  la  valeur  de  la  déclivité  J , et , par  suite , la  diffé- 
rence de  niveau  des  deux  réservoirs  mis  en  communication  par  la 
conduite. 

Exemple  : Quelle  sera  la  différence  de  niveau  de  deux  réser- 
voirs mis  en  communication  par  une  conduite  de  1500m  de  lon- 
gueur, de  0"’.60  de  diamètre  , qui  doit  débiter  0mc.200  en  i". 
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On  a d’abord 

lm.273X0mc.200  „ „„„„ 

U = — = 0m. 70722. 

La  table  donne  , pour  la  vitesse  de  0m.71 , 

J DJ=0. 0001 879. 

L’on  en  déduit 

1=r=T>ôrô3"=  # s ’ 

et  ensuite , pour  la  différence  du  niveau  cherché, 
H=JL=0”.  001253X1 500=1“.879. 


OC.  Etablissement  d’une  conduite  susceptible  de  conduire 
un  volume  d’eau  donné.  Le  volume  d’eau  à dépenser  et  la  pente 
totale  ou  la  différence  de  niveau  des  deux  réservoirs  étant  don- 

JJ 

nés , on  connaîtra  la  valeur  de  J =:  — , et  l’on  aura , pour  déter- 
miner le  diamètre  de  la  conduite  , la  formule 

0 = 21.005  — 0.0196D2, 

que  l’on  résoudra  par  tâtonnement , comme  nous  allons  l’indiquer. 

C7.  Solution  approximative.  Si , dans  l’équation  ci-dessus, 
on  néglige  le  dernier  terme  du  second  membre , on  aura  une  va- 
leur du  diamètre  un  peu  trop  petite , et  qui  sera  donnée  par  la 
formule 

Dz=0.2956  J/^ ^=0.2956  [/ 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  approximativement  le  diamètre  d’une  conduite 
de  longueur  donnée  qui  doit  amener  l’eau  dans  un  réservoir  situé  à 
une  hauteur  H au  dessous  de  celui  de  prise  d’eau, 

Multipliez  le  carré  du  volume  d’eau  à débiter  par  la  longueur  de 
la  conduite, 

Divisez  le  produit  par  la  différence  de  niveau  des  deux  réservoirs, 
extrayez  la  racine  cinquième  du  quotient  et  multipliez-la  par 
0.2956  : 

Le  résultat  sera  la  valeur  approximative  du  diamètre  cherché. 

Exemple  : Quel  doit  être  le  diamètre  d’une  conduite  destinée  à 
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conduire  0mc. 02666  par  1",  k une  distance  de  1000  mètres,  dan9 
un  réservoir  situé  à 36m.770  au  dessus  de  celui  de  la  prise  d’eau  ? 

La  formule  donne 

D = 0.2956  J/  = 0-.136?6. 

68.  Cas  ou  cette  solution  sera  suffisante.  Toutes  les  fois 
que  la  vitesse  moyenne  U,  calculée  par  la  formule 

1.273Q 

U--ÎP-, 

dans  laquelle  on  mettra  pour  Q le  volume  donné , et  pour  D le 
diamètre  obtenu  par  la  règle  précédente , sera  égale  ou  supérieure 
à O^.SO,  on  pourra,  sans  crainte  d’erreur,  adopter  définitivement 
ce  diamètre. 

Mais  quand  cette  vitesse  sera  plus  faible,  le  diamètre  ainsi 
calculé  , et , par  suite , le  volume  d’eau  débité , seraient  trop  pe- 
tits ; il  faudra  rechercher  une  solution  plus  approchée  de  la  véri- 
table. 

69.  Solution  plus  exacte.  On  substituera  dans  l’équation 

Q=  21. 065  KM—  0.0196D2 

les  valeurs  données  de  Q et  de  J,  et  l’on  calculera  les  valeurs  suc- 
cessives que  prendra  le  second  membre  par  la  substitution  de  dif- 
férentes valeurs  de  D,  en  partant  de  celle  qui  aura  été  trouvée  par 
la  règle  du  n°  67  précédent , et  croissantes  de  centimètre  en  cen- 
timètre , ou  de  5 en  5 millimètres. 

Les  premières  valeurs  du  second  membre  seront  d’abord  plus 
petites  que  Q ; mais  les  suivantes  iront  en  croissant , et  le  dépasse- 
ront bientôt , ce  qui  indiquera  que  les  dernières  valeurs  de  D sub- 
stituées sont  trop  fortes.  Trois  ou  quatre  substitutions  seront  pres- 
que toujours  suffisantes. 

Cela  fait,  on  prendra  à une  grande  échelle,  de  S centimètres 
pour  un,  par  exemple,  les  diamètres  D pour  abscisses  d’une  courbe 
dont  les  ordonnées  seront  les  valeurs  correspondantes  du  second 
membre  de  l’équation  ci-dessus , construites  aussi  à une  grande 
échelle,  de  5 centimètres,  par  exemple,  pour  0.0001. 

Puis  on  mènera  une  parallèle  h l’axe  des  abscisses,  à une  distan- 
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ce  égale  à la  valeur  donnée  du  volume  Q , à la  même  échelle  que 
les  ordonnées. 

Cette  parallèle  rencontrera  la  courbe  en  un  point  dont  l’abscisse 
sera  la  vraie  valeur  du  diamètre. 

Exemple  : Quel  doit  être  le  diamètre  d’une  conduite  desti- 
née à conduire  0mc. 02666  d’eau  en  1" , avec  une  déclivité 
1=0”. 0001937? 

La  formule  approchée  donne 


0=0.2956 


Prenant  ensuite  des  valeurs  un  peu  plus  grandes  de  D , et  cal- 
culant les  valeurs  correspondantes  du  second  membre  de  l’équa- 
tion complète  du  n°  67 , on  a successivement 


Valeurs  de  D, 
abscisses. 

Valeurs 

du  secoud  membre, 
ordonnées. 

m 

m 

0.5852 

0.0i3178 

0.3900 

0.024840 

0.4000 

0.026503 

0.4100 

0.028230 

L’intersection  de  la  courbe  avec  la  parallèle  à l’axe  des  abscis- 
ses , menée  h la  distance  Q = 0mc.  02666,  a lieu  en  un  point  dont 
l’abscisse  est 

D = 0“.û0093; 

ce  qui  fournit  le  vrai  diamètre  de  la  conduite. 


70.  Observation  importante.  Dans  tout  ce  qui  précède,  la 
hauteur  H est , comme  on  l’a  dit , la  différence  des  hauteurs  de 
pression  sur  les  extrémités  de  la  portion  de  la  conduite  que  l’on 
considère. 

Dans  le  cas  où  la  conduite  établit  la  communication  entre  deux 
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réservoirs , H est  la  différéace  de  hauteur  du  niveau  dés  deux  ré- 
servoirs. . 

Si  la  conduite  débouche  à l’air  libre , H est  la  hauteur  néces- 
saire du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  l’extrémité  inférieure  de 
la  conduite. 

Si  le  calcul  s’applique  à une  portion  de  conduite  intermédiaire, 
II  est  la  différence  des  hauteurs  auxquelles  l'eau  pourrait  s’élever 
aux  deux  extrémités  de  la  conduite. 

On  voit  que , dans  tous  les  cas  , II  est  la  hauteur  de  pression 
d’eau  nécessaire  pour  entretenir  le  mouvement  uniforme  et  con- 
sommée par  le  frottement  de  l’eau  dans  la  conduite. 

Si , au  lieu  d’une  conduite  destinée  à amener  l'eau  d’un  réser- 
voir supérieur  dans  un  réservoir  inférieur,  il  s’agissait,  au  con- 
traire , d’élever  l’eau  d’un  réservoir  inférieur  dans  un  bassin  de 
réception,  H serait  la  hauteur  d’eau  qui  mesurerait  l’excès  de 
pression  b exercer  b la  partie  inférieure  de  la  conduite  pour  vain- 
cre la  résistance  passive;  par  conséquent  elle  devrait  être  ajoutée 
b la  hauteur  du  bassin  de  réception  , au  dessus  de  l’origine  infé- 
rieure de  la  conduite  , pour  avoir  la  hauteur  totale  de  pression 
que  le  moteur  doit  vaincre , ou  b laquelle  il  devrait  être  capable 
d’élever  l'eau. 

Nous  reviendrons  sur  ce  cas  particulier. 


' 71.  Etablissement  des  conduites  pour  la  distribution  des 
eaux  dans  les  villes.  Dans  le  service  de  la  distribution  des  eaux 
dans  les  villes , il  est  indispensable  d’avoir  des  séries  de  diamètres 
convenablement  graduées  pour  diminuer  le  nombre  des  modèles  et 
faciliter  l’établissement  et  les  remplacements. 

On  estime  qu’une  borne-fontaine  peut  dépenser  8 pouces  de 
fontainier,  ou  1 u.78  en  1".  Il  convient,  d’ailleurs,  d’une  part , 
que  la  vitesse  ne  soit  pas,  s’il  se  peut,  au  dessous  de  0m.005  en 
1"  pour  les  petites  conduites,  et  de  0"‘.  100  pour  les  grandes , et, 
de  l’autre,  qu’elle  n’excède  pas  3 mètres  en  1"  dans  tous  les  cas 
ordinaires. 

C’est  d’après  ces  bases  que  l’on  a calculé  les  tables  suivantes , 
donnant  la  dépense , la  vitesse  et  la  pente  par  mètre  courant  pour 
fes  diamètres  de  0m.05,  0m.06, 0ra.08,  0m.10, O'MS,  0m.20, 
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0m.2S,  O'-JO,  Om.35,  0m.40,  0“.45,  0“.50,  0”.60,  pour  les 
dépenses  croissantes  de 

litres.  litres.  litres. 

0.01  en  0.01  jusqu’à  0.10, 

0.10  0.10  , 5.00, 

0.20  0.20  10.00, 

1.00  1.00  100.00, 

5.00  5.00  850.00; 


Les  limites  des  vitesses  moyennes  ont  été  fixées  dans  ces  tables 
en  raison  des  diamètres  des  conduites , selon  les  proportions  indi- 
quées au  tableau  suivant  : 


Diamètre 

des 

conduites. 

Vitesses  moyennes. 

Minimum. 

Maximum. 

*n 

m 

JL 

0.05 

0.003 

3.00. 

! 0.06 

0.0035 

3.00 

0.08 

0.20 

3.00 

Ô.10 

0.0187 

3.00  - 

0.15 

j V -’Zi 

0.20 

- i \-Xi  " 

0.25 

• i' 

0.30 

0.35 

0.100 

3.00 

0.40  | 

0.45 

0.50 

X 

0.60 

■ 1 

• 
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Table  relative  ad  mouvement  de  l'eau  dans  les  tuyaux  de  conduite, 


Diamètres. 


Volume 
d'eau 
débités 
en  litres. 

0^.05. 

0,n.06. 

X 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge, 
par  mètre  courant. 

litres. 

ni 

m 

in 

in 

0.01 

0.0051 

0.00  008 

0.0035 

0.000004 

0.02 

0.0102 

0.000017 

0.0071 

0.000000 

0.03 

0.0153 

0.0000  8 

0.0106 

0.0OUO15 

0.04 

0.0201 

0.000010 

0.0141 

0.(00024 

0.05 

0.0255 

0.00O053 

0.0177 

0.000028 

0.06 

0.0300 

. 0.000068 

0.0212 

0.000055 

0.07 

0.0356 

0.000085 

0.0248 

0.000045 

0.C8 

0.0407 

0.000103 

0.0283 

0.000051 

0.09 

0.0 '58 

0 000122 

0 0318 

0.000060 

0.1 

0.0  09 

0.000143 

0.0354 

0.003070 

0.2 

0.1019 

0.000130 

0.0707 

0 000198 

0.3 

0.1728 

0.000862 

0.1061 

0.000584 

0.4 

0.2057 

0.001 139 

0.1415 

0.000628 

0.5 

0.2516 

0.002160 

0.1768 

0.0  0930 

0.6 

0.5056 

0.003025 

0.2122 

0.001290 

0.7 

0.3565 

0.001053 

0.2475 

0.001709 

0.8 

0.4074 

0.005190 

0.2829 

0.002185 

0.9 

0.4584 

0.006489 

0.3183 

0.002720 

1.0 

0.5093 

0.007955 

0 3537 

0.003315 

1.1 

0.5602 

0.009521 

0.3890 

0.003964 

1.2 

0.6112 

0.011254 

0.4244 

0.004672 

1.3 

0.6621 

0.015131 

0.4598 

0.003439 

1.4 

0.7130 

0.015153 

0.4931 

0.001264 

1.5 

0.7639 

0.017519 

0.5305 

0.007147 

1.6 

0.8149 

0.019650 

0.5659 

0.008088 

1.7 

0.8658 

0. 022085 

0.6012 

0.009088 

1.8 

0.9167 

0.021683 

0.6367 

0 010143 

1.9 

0.9677 

0.027430 

0 6720 

0.01 1260 

2.0 

1.0186 

0.030318 

0.7073 

0.012134 

2.1 

1.0695 

0.033352 

0.7427 

0.013666 

2.2 

1.1201 

0.036530 

0.7781 

0.011935 

2.3 

1.1714 

0.039833 

0.8133 

0.016503 

2.4 

1.2223 

0.013320 

0.8188 

0.047709 

2.5 

1.2732 

0.046951 

0.8842 

0.019173 

2.6 

1.3242 

0.030687 

0.9196 

0.020695 

2.7 

1.5751 

0.054588 

0.9549 

0.022275 

2.8 

1.4210 

0 058633 

0.9903 

0.025915 

2.9 

1.4770 

0.052823 

1.0237 

0.025609 

5.0 

1.5279 

0.067158 

1.0610 

0.027361 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

Om.03. 

0«n.06. 

Vitc;se 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant 

m 

m 

m 

m 

3.1 

1.5788 

0.071637 

1.0964 

0029176 

3.2 

1.6297 

0.076260 

1 1318 

0.031047 

3.3 

1.6807 

0.081028 

1.1071 

0.032975 

3.4 

1.7316 

0.0859 !0 

1.2025 

0.034962 

3.5 

1.7825 

0.091997 

1.2379 

0.037007 

3.6 

1.8335 

0.096199 

1.2752 

0.059109 

3.7 

1.8841 

0.101545 

1.3086 

0.011270 

3.8 

1.9353 

0.107055 

1.3410 

0 045189 

3.9 

1.9863 

0.112670 

1.5793 

0.045766 

4.0 

2.0372 

0.118150 

1.4147 

0.048101 

4.1 

2.0881 

0.124374 

1 4501 

0 070495 

4.2 

2.1390 

0.150443 

1.4854 

0.052916 

4.3 

2.1900 

0136656 

1.5208 

0.055455 

4.4 

2.2109 

0.145015 

1.5562 

0.058023 

4.5 

2.2918 

0.149516 

1.5916 

0.060648 

4.6 

2.3428 

0.156162 

1.6269 

0.063532 

4.7 

2.3937 

0.162954 

1.6623 

0.006074 

4.8 

2.4416 

0 161890 

1.6977 

0 068874 

4.9 

2.4955 

0.176970 

1 .7350 

0.071732 

5.0 

2.5465 

0.181195 

1.7684 

0.074648 

5.2 

2.6483 

0.199078 

1.8391 

0.080654 

5.4 

2.7502 

0.214540 

1.9099 

0.086893 

5.6 

2.8520 

0.230579 

1.9806 

0.0933G3 

5.8 

2.0539 

0.247197 

2.0513 

0.100067 

6.0 

5.05  8 

0.261593 

2,1221 

0.107002 

6.2 

» 

» 

2.1928 

0.114170 

6.4 

II 

II 

2.2635 

0.121571 

6.6 

» 

» 

2.5343 

0 129203 

6.8 

» 

II 

2.4050 

0.137068 

7.0 

» 

II 

2.4757 

0.145165 

*7  O 

» 

11 

2.5465 

0.153495 

7.4 

» 

» 

2.6172 

0.162057 

7.6 

» 

» 

2.6879 

0.170851 

7.8 

» 

2.7587 

0.179.478 

8.0 

» 

N 

2.8294 

0.189137 

8.2 

» 

» 

2.9001 

0.198628 

8.4 

)> 

» 

2.9709 

0.208352 

8.6 

» 

» 

2.0416 

0.218308 
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ÉCOULEMENT  DE  L’EAU 


Suite  de  la  Table. 


Diamètres. 

Volumes 

d'eau 

Oni.08. 

0»>.!0. 

débités 

en  litres. 

Vitesse 

Perte  de  charge 

Vitesse 

Perte  de  charge. 

moyenne. 

par  niélre  courant. 

moyenne. 

par  métré  courant. 

litres. 

*» 

m 

m 

m 

0.1 

0.0199 

O.OOf'024 

0.0127 

0.000011 

0.2 

0.0398 

0,000062 

0.0255 

0.000027 

0.3 

0.0597 

0.000114 

0.0582 

0.000047 

0.4 

0.0796 

0.000179 

0.0509 

0X00071 

0.3 

0.0995 

0.000258 

0.0637 

0.000101 

0.6 

0.1194 

0.000352 

0.0764 

0.000134 

0.7 

0.1393 

0.000*58 

0.0891 

0.000172 

08 

0.1592 

0.000579 

0.1019 

0.000215 

0.9 

0.1790 

0 000713 

0.1146 

0.000262 

1.0 

0.1989 

0.000862 

0.1273 

0.000314 

1.1 

0.2188 

0.001024 

0.1401 

0.000370 

1.2 

0.2387 

0.001199 

0.1528 

0.000*51 

1.3 

0.2586 

0.001389 

01655 

0.000496 

1.4 

0.2785 

0.001592 

0.1783 

0.000566 

1.5 

0.2984 

0.001809 

0.1910 

0.0006*1 

1.6 

0.3183 

0.002010 

0.2037 

0.000719 

1.7 

0.3582 

0.002285 

0.2164 

0.000803 

1.8 

0.358 1 

0.002543 

0.2292 

0.000891 

1.9 

0.3780 

0.002815 

0.2419 

0.000985 

2.0 

0.3979 

0.003101 

0.2546 

0.001080 

2.1 

0.4178 

0.005*01 

0.2674 

0.001181 

2.2 

0.4577 

0.003715 

0 2801 

0.001287 

2.3 

0.4576 

0.0040*2 

0.2928 

0.001598 

2.4 

0.4775 

0.001383 

0.5056 

0.001513 

2.5 

0.4974 

0.00*738 

0.3183 

0.00  J (,32 

2.6 

0.5173 

0.005107 

0.33  tO 

0.001756 

2.7 

0.5371 

0.005490 

0.3438 

0-001 8*5 

28 

0.5570 

0.005886 

0.3565 

0.**020'8 

2.9 

0.5769 

0.006296 

0.3692 

0.002155 

3.0 

0.5968 

0.0*6720 

0.3820 

0.002297 

3.1 

0.6167 

0.007157 

0.39*7 

0.002**4 

5.2 

0.6566 

0.007609 

0.407* 

0.00259". 

3.3 

0.6565 

0.108074 

0.*202 

0.*  02750 

3.4 

0-676* 

0.008355 

0.4329 

0 002911 

3.5 

0.6963 

0.009046 

0.4*56 

0.003075 

3.6 

0.7162 

0 009552 

0.458* 

0.00324* 

3.7 

0.7361 

0.010075 

0.4711 

O.l  03118 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Dian 

îélres. 

0-.08. 

Village 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant 

litres. 

m 

m 

ni 

m 

5.8 

0.7560 

0.010607 

0.4858 

0 003396 

3.9 

0.775S| 

0.011155 

0 4966 

0.005779 

4.0 

0.7958 

0.011716 

0.5093 

0.003966 

4.1 

0.8157 

0.012292 

0.5220 

0.004158 

4.2 

0.835(1 

0.012881 

0.5548 

0.004354 

4.3 

0.8557 

0.015484 

0.5475 

0.004555 

4.4 

0.875^ 

0.014101 

0.5G02 

0.004760 

4.5 

0.8952 

0.014752 

0.5730 

0.001970 

4.6 

0.9151 

0.015376 

0.5857 

0.005184 

4.7 

0.9350 

0.01 6034 

0.5984 

0.005403 

4.8 

0.9549 

0.016706 

0.6112 

0.005627 

4.9 

0.9748 

0.017592 

0.6239 

0.005855 

5.0 

0.9947 

0.01 8091 

0.6366 

0 006087 

5.2 

• 4.0345 

0.019532 

0.6621 

0.006565 

5.4 

1.0743 

0.021027 

0.6875 

0.007062 

5.6 

1.1141 

0.022578 

0.7130 

0.007576 

5.8 

1.1539 

0.024184 

0.7385 

0.008109 

6.0 

1.1957 

0.025845 

0.7659 

0.008660 

6.2 

1.2334 

0 027561 

0.7894 

0.009228 

6.4 

1.2732 

0.029532 

0.8149 

0.009815 

6.6 

1.5150 

0.031158 

0.8403 

0.010420 

6.8 

1.3528 

0.033010 

0.8658 

0.011043 

7.0 

1.5926 

0.054976 

0.8913 

0 011684 

7.2 

1.4524 

0.036968 

0.9167 

0.012343 

7.4 

1.4722 

0.059015 

0.9422 

0.013020 

7.6 

1.5120 

0041117 

0.9677 

0.013715 

7.8 

1.5518 

0.045274 

0.9951 

0.014428 

8.0 

1.5916 

0.015486 

1.0186 

0.015160 

8.2 

1.6513 

0.047753 

1.0440 

0.015909 

8.4 

1.6711 

0.050076 

1.0695 

0 016676 

8.6 

1.7109 

0.052454 

1.0950 

0.017462 

8.8 

1.7507 

0.054887 

1.1204 

0.018265 

9.0 

1.7905 

0.057575 

1.1459 

0 019087 

9.2 

1.8505 

0.059918 

1.1714 

0.019926 

9.4 

1.8701 

0.062516 

1.1968 

. 0.020784 

9.6 

1.9099 

0.065169 

1.2223 

0.021660 

9.8 

1.9497 

0.067878 

1.2478 

0.022554 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d’eau 
débités 
en  litres. 

Diana 

êtres. 

0m.08. 

0».(0. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge, 
par  mètre  courant 

litres. 

m 

*n 

m 

m 

10.0 

1.9894 

0.070642 

1.2732 

0.023466 

11.0 

2.1884 

0.085287 

1.4006 

0.028296 

12 

2.3873 

0.101310 

1.5279 

0.033579 

13 

2.5863 

0.118712 

1 .6552 

0.039313 

14 

2.7852 

0.137492 

1.7825 

0.045499 

13 

2.9842 

0.157650 

1.9098 

0.052136 

16 

» 

» 

2.0572 

0.059225 

17 

» 

» 

2.1645 

0.066766 

18 

» 

» 

2.2918 

0.074758 

19 

» 

2.4192 

0.083202 

20 

» 

» 

2.5465 

0.092098 

21 

» 

» 

2.6738 

0.101445 

22 

» 

» 

2.8011 

0.111244 

23 

» 

» 

2.9284 

0.121495 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
eu  litres. 

Diamètres. 

0m.f  5. 

o*".ao. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant  . 

litres. 

i 

m 

m 

a 

1.8 

0.1019 

0.000143 

» 

9 

1.9 

0.1075 

0.000157 

» 

9 

2.0 

0.1132 

0.000171 

» 

9 

2.1 

0.1188 

0.000186 

» 

9 

2.2  • 

0.1245 

0.000201 

D 

9 

2.3 

0.1302 

0.000217 

» 

» 

2.4 

0.1358 

0.000234 

9 

9 

2.5 

0.1414 

0.000251 

» 

9 

2.6 

0.1471 

0.000269 

9 

9 

2.7 

0.1528 

0.000287 

» 

» 

2.8 

0.1584 

0.000306 

» 

» 

2.9 

0.1641 

0.000326 

» 

U 

5.0 

0.1698 

0.000346 

» 

» 

3.1 

0.1754 

0.000367 

» 

9 

3.2 

0.1811 

0.000388 

0.1019 

0000108 

3.3 

0.1867 

0.000410 

0.1050 

0.0001 13 

3.4 

0.1924 

0.000433 

0.1082 

0.0O0119 

3.5 

0.1981 

0 000456 

0.1114 

0.000125 

3.6 

0.2037 

0 000480 

0.1146 

0.000131 

3.7 

0.2094 

0.000504 

0.1178 

0.000137 

3.8 

0.2150 

0.000529 

0.1210 

0.009144 

3.9 

0.2207 

0.000554 

0.1241 

0.000150 

4.0 

0.2264 

0.000580 

0.1273 

0.000157 

4.1 

0.2320 

0.000607 

0.1305 

0.000164 

4.2 

0.2377 

0.000634 

0.1337 

0.000171 

4.3 

0.2433 

0.000662 

0.1369 

0.000178 

4.4 

0.2490 

0.000691 

0.1401  ' 

0.000185 

4.5 

0.2546 

0000720 

0.1432 

0 000193 

4.6 

0.2603 

0.0H0750 

0.1464 

0.000200 

4.7 

0.2660 

0.000780 

0.1496 

0.000208 

4.8 

0.2716 

0.00081 1 

0.1528 

0.000216 

4.9 

0.2773 

0.000842 

0.1560 

0.000224 

5.0 

0.2829 

0.0  0874 

0.1592 

0.000232 

5.2 

0.2945 

0.000910 

0.1655 

0.000248 

5.4 

0.3056 

0.001008 

0.1719 

0.000265 

5.6 

0 3169 

0.001079 

0.1785 

0.000283 

5.8 

0.3282 

0.001152 

0.1846 

0.000301 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres.  j 

On*.  15. 

Om.20.  j 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge, 
par  mètre  courant. 

litres. 

m 

m 

m 

«n  1 

6.0 

0.3393 

0.001228 

0.1910 

0.000320 

6.2 

0.3508 

0.001305 

0.1974 

0.000340 

6.4 

0.3622 

0.001585 

0.2037 

0.000360 

6.6 

0.3735 

0.001468 

0.2100 

0.000380 

6.8 

0.3848 

0.001553 

0.2163 

0.000401 

7.0 

0.3961 

0.001640 

0.2228 

0.000423 

7.2 

0.4074 

0.001750 

0.2291 

0.000445 

7.4 

0.4188 

0.001822 

0.2355 

0 000468 

7.6 

0.4301 

0.001916 

0.2419 

0.000191 

7.8 

0 4414 

0.002013 

0.2483 

0.000515 

8.0 

0.4527 

0 002113 

0.2546 

0.000540 

8.2 

0.4640 

0.002214 

02610 

0.000563 

8.4 

0.4753 

0.002318 

0.2674 

0.000591 

8.6 

0.4867 

0.002424 

0.2737 

0.000617 

8.8 

0.4980 

0.002533 

0.2801 

0.000644 

! 9.0 

0.5093 

0.002644 

0.2S65 

0.0QD671 

I 9.2  ■ 

0.5206 

0.002758 

0.2928 

0.000699 

9.4 

0.5319 

0.002874 

0.2992 

O.0C0727 

9.6 

0.5432 

0.002992 

0.3056 

0.000756 

9.8 

0.5546 

0.003112 

0.3119 

0.1 00786 

10 

0.5659 

0 003235 

0.3183 

0.000816 

11 

0.6225 

0.005886 

0 3501 

0.000975 

12 

0.6791 

0.004596 

0.3820 

0.001149 

13 

0.7356 

0.005366 

0.4138 

0.001336 

14 

0-7922 

0.006195 

0.4456 

0.001538 

13 

0.8488 

0.007084 

: 0.4773 

0 001753 

16 

0.9034 

0.008032 

0.093 

0.001983 

17 

0.9620 

0 009039 

0.5411 

0.002227 

! 18 

1.0186 

0010106 

0.5730 

0.002485 

19 

1.0752 

0.012253 

0.6048 

0.002757 

20 

1.1318 

0.012419 

0.6366 

0.003044 

21 

1.1884 

0.013664 

0 6684 

0.003"44 

22 

1.2449 

0.014969 

0.7003 

0.003658 

23 

1.3013 

0.016333 

0.7321 

0.003987  ; 

24 

1.381 

0.017737 

0.7639 

0.004530 

25 

1.4147 

0.019241 

0.7958 

0.004687 

26 

1.4713 

0.020783 

0.8276 

0.0050.8 

Digitized  by  Google 


TUYAUX  DE  CONDUITE  DES  EAUX. 


7S 


Suite  de  la  Tarif.. 


Volumes 
d’eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

0m.15. 

o«n.ao. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

litres. 

m 

m 

m 

RI 

27 

1.5279 

0.022386 

0.8594 

0005443 

28 

1.5813 

0.021017 

0 8913 

0.005852 

29 

1.6411 

0.025769 

0.9231 

0.006255 

30 

1.6977 

0.027519 

0.9549 

0.006682 

51 

1.7542 

0.029390 

0.9868 

0.007124 

52 

1.8108 

0.051289 

1.0186 

0.007580 

55 

1.8674 

0.053249 

1.0504 

0.008049 

5i 

1.9240 

0.0552  17 

1.0822 

0.008533 

33 

1.9806 

0.037345 

1.1141 

0.00903t 

56 

2.0372 

0.039483 

1.1459 

0.009543 

37 

2.0938 

0.041680 

1.1777 

0.010069 

58 

2.1504 

0.043957 

1.2096 

0.010610 

39 

2.2070 

0 016253 

1.2114 

0.011161 

40 

2.2635 

0.018628 

1.2732 

0.011753 

41 

2.3201 

0.051063 

1.5051 

0.012515 

42 

2.3767 

0.053558 

1.5369 

0.012912 

45 

2.4353 

0.0E61I2 

1.5687 

0.013525 

44 

2.1899 

0.058725 

1.4006 

0.014148 

45 

2.5465 

0 061398 

1.4324 

0.014787 

46 

2.6031 

0.061150 

1.4642 

0.015410 

47 

2.6597 

0.066922 

1.4961 

0.016108 

48 

2.7162 

0.069774 

1 5279 

0.016789 

49 

2.7728 

0.072684 

1.5597 

0.017485 

50 

2.8294 

0.075755 

1.5916 

0.018195 

51 

2.8860 

0.078681 

1.6234 

0.018918 

52 

2.9426 

0.081774 

1.6552 

0.019656 

53 

2.9992 

0.081922 

1.6870 

0.020408 

54 

» 

9 

1.7189 

0.021175 

55 

. » 

9 

1.7507 

0.021955 

56 

» 

9 

1.7825 

0.022749 

57 

9 

9 

1.8141 

0.023558 

58 

O 

9 

1.8162 

0.021380 

59 

» 

9 

1.8780 

0.025217 

GO 

» 

9 

1.9099 

0.026068 

61 

» 

9 

1.9-17 

0.026933 

62 

» 

9 

1.9735 

0.027812 

65 

» 

9 

2.0034 

0.028703 

Digilized  by  Google 
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ÉCOULEMENT  DE  L'BAÜ. 


Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Dian 

«1res. 

0">.20. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge, 
par  métré  courant. 

litres. 

m 

m 

m 

m 

64 

N 

• » 

2.0372 

0.029612 

G5 

» 

» 

2.0690 

0.030534 

66 

» 

» 

2.1008 

0.031469 

67 

» 

» 

2.1327 

0.032419 

68 

» 

2.1643 

0033383 

69 

» 

» 

2.1963 

0.034360 

70 

» 

» 

2.2282 

0.035352 

71 

» 

# 

2.2600 

0.036359 

74 

» 

» 

2.2918 

0.037379 

73 

» 

» 

2.5237 

0.038413 

74 

» 

9 

2 3555 

0.039462 

75 

» 

9 

2.3873 

0 040524 

76 

» 

9 

2.4192 

0 04 1601 

77 

» 

9 

2.4510 

0.042692 

78 

V 

9 

2.1828 

0.043796 

79 

» 

V 

2.5146 

0.014915 

80 

» 

9 

2.5465 

0.046049 

81 

» 

9 

2.5783 

0-047196 

84 

» 

9 

2.6101 

0 048357 

83 

» 

» 

2 6420 

0.049533 

84 

» 

9 

2.6738 

0.050722 

85 

» 

' » 

2.7056 

0.051926 

86 

» 

9 

2.7575 

0 053144 

87 

» 

9 

2.7693 

0.054376 

88 

» 

U 

2 8011 

0055622 

89 

n 

» 

2 8330 

0.056882 

90 

» 

9 

2.8648 

0.058156 

91 

» 

9 

2.8966 

0 059444 

92 

>» 

9 

2.9284 

0.060747 

93 

>» 

9 

2 9603 

0.062064 

94 

» 

9 

2.9921 

0.063394 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

Om.iS. 

0n».30. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

litres. 

m 

m 

m 

5.0 

0.1086 

0.000086 

» 

» 

5.2 

0.1059 

0.0001,92 

» 

M 

5-4 

0.1100 

0.000098 

U 

M 

5.6 

0.1141 

0.000104 

» 

» 

5.8 

0.1182 

0.000111 

B 

» 

6.0 

0.1222 

0.000117 

» 

» 

6.2 

0.1265 

0 000124 

U 

» 

6 4 

0.1504 

0.000151 

B 

» 

66 

0.1545 

0 000158 

B 

» 

6.8 

0.1585 

0.000145 

1» 

» 

7 0 

0.1426 

0.000155 

0.0990 

0.000068 

7.2 

0.1467 

0.000160 

0.1019 

0.000072 

7.4 

0.1508 

0.000168 

0.1047 

0.000075 

7.6 

0.1548 

0.000176 

0.1075 

0.000079 

. 7.8 

0.1589 

0.000185 

0.1105 

0.000082 

80 

0.1650 

0.000195 

0.1152 

0.000086 

8.2 

0.1671 

0.000202 

0.1160 

0.000089 

8.4 

0.1711 

0.000210 

0 1188 

0.000095 

8.6 

0.1752 

0.000219 

0.1217 

0000897 

8.8 

0.1795 

0.000229 

0.1245 

0.000101 

9.0 

0.1855 

0.900258 

0.1275 

0.000105 

9.2 

0.1874 

0.000247 

0.1502 

0.000109 

9.4 

0.1915 

0.000257 

0.1550 

0.000115 

9.6 

0.1956 

0.000267 

0.1558 

0.000117 

9.8 

0.1996 

0.000277 

0.1586 

0.000121 

10 

0.2057 

0.00(1288 

0.1415 

0.000126 

11 

0 2241 

0.000542 

0.1556 

0.000148 

12 

0.2445 

0.(00401 

0.1698 

0.000175 

15 

0 2648 

0.000464 

0.1859 

0.000200 

14 

0.2852 

0.000552 

0.1981 

0.000228 

15 

0.5056 

0.000605 

0.2122 

0.000258 

16 

0.5259 

0.000682 

0.2264 

0 000290 

17 

0.5465 

0.000764 

0.2405 

0.(00524 

18 

Ü.3G67 

0.000851 

0.2516 

0.000560 

19 

0.5871 

0.000942 

0.2688 

0.009598 

20 

0.4074 

0.001058 

0.2829 

0.000457 

0.4278 

0.091158 

0.2971 

0.000478 
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ÉCOULEMENT  DE  LEAU 


Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d’eau 
débités 
cd  litres. 

Diamètres.  j 

0O-.38. 

0“.30.  J 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mitre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

litres. 

■ m 

m 

in 

ni 

| 22 

0 4482 

0.001243 

0.3112 

0.000522 

25 

04686 

0.001353 

0.5254 

0.000567 

21 

0.4889 

0.001468 

0.3393 

0 000614 

25 

0.5093 

0.001587 

0.3537 

0000663 

26 

0.5297 

0.001710 

0.5678 

0.000713 

27 

05500 

0.091838 

03820 

0.000766 

28 

0.5704 

0.001971 

0.3961 

0.000820 

29 

0.5908 

0.002109 

0.4103 

0.000876 

50 

0.6112 

0.002251 

0.4244 

0.000934 

51 

0.6512 

0.002397 

0.4386 

0.000994 

32 

0.6519 

0.002549 

0.4521 

' 0.001056 

33 

0 6723 

0.002705 

0.4669 

0 001120  ! 

34 

0.6928 

0002865 

0.4810 

0.001185 

33 

0.7130 

0.003031 

0.4951 

0.001253 

36 

0.7334 

0.003200 

0.5093 

0.001322 

57 

0.7538 

0.003375 

05234 

0.001393 

38 

0.7741 

0.003554 

0.5376 

0.001466 

E9 

0.7945 

0.003738 

0.5511 

0.001541 

40 

0.8149 

0.003926 

0.5569 

0 001618 

41 

0.8352 

0.004119 

0.5800 

0.001696 

42 

0.8556 

0.004317 

0.5942 

0.001777 

43 

0.8760 

0.004519 

0.6083 

0.001859 

44 

0.8963 

0.004726 

0 6225 

0.001945 

45 

0.9167 

0.004937 

0.6366 

0.002029 

46 

0.9371 

0.005153 

0.6308 

0. 002117 

47 

0.9575 

0.005374 

0.6649 

0 002207 

48 

0.9778 

0.005399 

0.6791 

0.002298 

49 

0.9982 

0.005829 

0 6952 

0.002392 

50 

1.0186 

0.006064 

0.7074 

0.002487 

51 

1 0390 

0.006303 

0.7215 

0.002584 

52 

1.0593 

0.006547 

0.7356 

0.002683 

53 

1.0797 

0.006793 

0.7498 

0.002784 

54 

1.1001 

0.007048 

0.7639 

0.002887 

55 

1.1204 

0.007306 

0 7781 

0.002991 

56 

1.1612 

0.007568 

0.7922 

0.003098 

57 

1 1.1816 

0.007835 

0.8064 

0.005206 

58 

; 1.2019 

l 

0.008107 

0.8205 

0.003316 
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Suite  de  la  Tablk. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

Om.25. 

0««.30. 

Vitesse 

moyenne. 

Perle  de  charge 
par  mètre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perle  de  charge 
par  mètre  courant 

litres. 

m 

m 

m 

m 

59 

1.2019 

0.008383 

0.8347 

0.003428 

GO 

1.2225 

O.OOS664 

0.8488 

0.003342 

61 

1.2427 

0.008949 

0 8650 

0.005658 

62 

1.2651 

0.009259 

0 8771 

0.003775 

65 

1.285-4 

0.009554 

0.8913 

0.093893 

64 

1.3058 

0.009854 

0.9034 

0.001016 

65 

1.3242 

0.010137 

0.9196 

0.004139 

66 

1.5445 

0.010446 

0.9557 

0.004264 

67 

1.3649 

0 010759 

0.9478 

0.004391 

68 

1.5655 

0.011077 

0.9620 

0 004520 

69 

1.4036 

0.01 1 400 

0.9761 

0.004650 

70 

1.4262 

0.011727 

0.9903 

0.004783 

71 

1.4464 

0.012058 

1.0044 

0.004917 

72 

1.4668 

0.012395 

1.0186 

0.005053 

73 

1.4871 

0.012736 

1.0327 

0.005191 

74 

1.3075 

0U15031 

1.0469 

0.005551 

75 

1 5279 

0 013431 

1.0610 

0 005473 

76 

1.5485 

0 015786 

1 0752 

0.005616 

77 

1.5686 

0.014146 

1.0893 

u 0.005762 

78 

1.5890 

0.014410 

1.1055 

0.005909 

79 

1.6094 

0.014879 

1.1176 

0.006038 

80 

1.6297 

0.015252 

1.1318 

0.006209 

81 

1.6501 

0.015650 

1.1459 

0 006362 

82 

1.6703 

0.016012 

1.1601 

0.  06517 

85 

1.6909 

0.016400 

1.1742 

v 0.006674 

84 

1.7112 

0.016791 

1.1884 

0 006832 

85 

1.7316 

0.017188 

1.2025 

0X06992 

86 

1.7520 

0.017589 

1.2167 

0.007155  • 

87 

1.7723 

0.017993 

1.2308 

0 007319 

88 

1.7927 

0.018505 

1.2449 

0.007483 

89 

1.8151 

0.018820 

1.2591 

0 007652 

90 

1.8355 

0.019240 

1.2752 

0.007822 

91 

1.8538 

0.019664 

1.2874 

0.007993 

92 

1.8742 

0.020093 

1.5015 

0.008167 

95 

1.8946 

0.020326 

1.3157 

0.008542 

94 

1.9150 

0.020964 

1.5298 

0.008519 

95 

1.9553 

0.021407 

1.3440 

0.008698 

Digitized  by  Google 
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ÉCOOLEHENT  DE  l'BAO. 


Suite  de  la  Tadlb. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diam 

Mro. 

0«n.25. 

0*».30. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyeunc. 

Perle  de  charge 
par  mètre  courant 

litres. 

m 

m 

tn 

tu 

96 

1 9937 

0.021854 

1.3581 

0.008879 

97 

1.8761 

0.022306 

1.3723 

0.009061 

98 

1.9964 

0.022763 

1.3864 

0.009246 

99 

2.0168 

0.023224 

1.4006 

0.009432 

100 

2.0372 

0.023690 

1.4147 

0.009620 

105 

2.1390 

0.026088 

1.4854 

0.010589 

110 

2.2409 

0.028603 

1.5362 

0.011605 

115 

2.3428 

0.051252 

1.6269 

0.012666 

120 

2.4416 

0.033978 

1.6977 

0.013775 

125 

2.5461 

0.036839 

1.7684 

0.014930 

150 

2.6483 

0.059816 

1.8391 

0.016151 

135 

2.7502 

0.042908 

1.9099 

0.017379 

140 

0.8520 

0.046116 

1.9806 

0.018673 

145 

2.9539 

0.049459 

2.0515 

0.020013 

150 

3.0538 

0.032879 

2.1221 

0.021401 

155 

» 

» 

2.1928 

0.022834 

160 

» 

» 

2.2635 

0.024314 

165 

» 

» 

2.1)5-15 

0.025841 

170 

» 

» 

2.4050 

0.027414 

175 

» 

» 

2.1757 

0.029033 

180 

» 

» 

2.5465 

0 030699 

185 

» 

» 

2.6172 

0.032412 

190 

V 

» 

2.6879 

0.034170 

195 

» 

» 

2.7587 

0.035976 

200 

» 

» 

2.8294 

0.037827 

203 

» 

)» 

2.9002 

0.039726 

210 

U 

» 

2.9709 

0.041670 

215 

» 

» 

5.0416 

0.043662 
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■Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

Om.35. 

Orn.40. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

litres. 

DI 

m 

m 

m 

y.» 

0.1019 

0.000061 

U 

» 

10 

0.1039 

0.000064 

» 

» 

il 

0.1145 

0.000075 

M 

» 

12 

0.1247 

0.000087 

0 0955 

0.0000-18 

15 

0.1551 

0.000099 

0.1035 

0.000055 

11 

0 1455 

0.0001 13 

0.1114 

0.000063 

15 

0.1559 

0000128 

0.1194 

0.000070 

16 

0.1663 

0 000143 

0.1273 

0.000079 

17. 

0. 1767 

0.000159 

0.1353 

0.0.10087 

18 

0.1871 

0 000176 

0.1432 

0.000096 

19 

0.1975 

0.100194 

0.1512 

0 000106 

£0 

0.2079 

0.000213 

0.1592 

0.000115 

21 

0.2183 

0.000233 

0.1671 

0.(00126 

22 

0.2287 

0.000253 

0.1751 

0 000137 

« . 

0.2391 

0.000275 

0.1830 

0.000148 

21 

0.2495 

0.000297 

0.1910 

0 0 0160 

25 

0.2598 

0 000320 

0.1959 

0.000172 

26 

0.2702 

0 000344 

0 2069 

0.000185 

27 

0.2806 

0 000569 

0.2149 

0.000198 

28 

0.2910 

0.000395 

0.2228 

0.000212 

29 

0.3014 

0.000421 

0.2308 

0.000225 

50 

0.31 18 

0.000449 

0.2387 

0 000240 

31 

0.3222 

0.000477 

0.2167 

0.000255 

32 

0.3326 

0 000506 

0.2516 

0.000270 

33 

0.3450 

0.000536 

0.2626 

0.000286 

34 

0.3534 

0.000567 

0 2706 

0.000502 

55 

0.3657 

0.000599 

0.2785 

0 000318 

36 

0.5742 

0.000651 

0.2865 

0.000336 

37 

0.5846 

0.000665 

0.2944 

0.000353 

38 

0.3950 

0.000699 

0.5024 

0.000371 

39 

0.4054 

0.1  00734 

0.3101 

O.OJÜ389 

40 

0.4158 

0.000770 

0.5183 

0.000408 

41 

0.4261 

0.000807 

0.5263 

0.050127 

42 

0.4565 

0.000845 

0.3342 

0.000447 

45 

0.4469 

0.000884 

0.3422 

0.000467 

44 

0.4573 

0.000923 

0.3501 

0.000488 

45 

0.1677 

0.000965 

0.5581 

0.000509 

6 
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ÉCOULEMENT  DE  LEAC. 


Suite  de  la  Tablk. 


1 Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

0«*.55. 

0«n.40. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  couraut. 

Vitesse 

moyenne. 

Perle  de  charge 
par  métré  courant. 

litres. 

ni 

m 

•n 

m 

4Ü 

0 4781 

0.001003 

0.5661 

0.000350 

47 

0.4885 

0.001047 

0 3740 

0.000552 

48 

0.4989 

0.001089 

0.3820 

0.00O374 

40 

0.5093 

0.001133 

0.3899 

0.000597 

50 

0.5197 

0.001 178 

0.3979 

0.000620 

51 

0.5301 

0.001223 

0.4058 

0.000644 

52 

0.5403 

0.001270 

0.4138 

0 000668 

53 

0.5509 

0.001317 

0.4218 

0 000693 

54 

0.5613 

0.001365 

0.4297 

0.000718 

55 

0.5717 

0.001414 

0.4377 

0.0007  43 

56 

0.5821 

0.001464 

0.4456 

0.000769 

57 

0.5924 

0.001514 

0.4556 

0.000795 

58 

0.6028 

0.001566 

0.4613 

0.000822 

59 

0.6132 

0.001618 

0 4695 

0 000849 

60 

0 6236 

0.001671 

0.4773 

0.000877 

61 

0.6340 

0.001725 

0.4854 

0.000905 

62 

0.6444 

0.001780 

0.4954 

0.000933 

63 

0.6548 

0.001836 

0.5013 

0.000962 

64 

0.6652 

0.001893 

0.5093 

0 000992 

65 

0.6756 

0.001950 

0.5173 

0 001021 

66 

0.6860 

0 002009 

0.5252 

0.001032 

67 

0.6964 

0.002068 

0.3332 

0 001082 

68 

0.7068 

0.002128 

0.541 1 

0.001113 

69 

0.7174 

0.002189 

0.5491 

0.001145 

70 

0.7276 

0.002251 

0 5570 

0.001177 

71 

0.7380 

0.01)2314 

0.5650 

0.001210 

72 

0.7484 

0.002377 

0.5730 

0 001242 

73 

0.7587 

0.002442 

0.5809 

0.001276 

74 

0.7691 

0.002507 

0.5889 

, 0.001310 

75 

0.7795 

0.002573 

0.5968 

0.001344 

76 

0.7899 

0.002640 

0 6048 

0.001579 

77 

0.8003 

0.002708 

0.6127 

0001414 

78 

0.8107 

0.002776 

0.6207 

0.001449 

79 

0.8211 

0.002846 

0.6287 

0.001485 

80 

0.8315 

0.002917 

0.6366 

0 001522 

81 

0.8419 

0.002988 

0.6445 

0.01559 

82 

0.8523 

0.003060 

0.6525 

0.001596 
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Suite  de  la  Taiilb. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

0«.35. 

0™.40. 

Vite>se 

moyenne. 

Perle  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Pertp  de  charge 
par  métré  courant 

litres. 

JD 

in 

in 

m 

85 

0.8626 

0.003133 

0.6605 

0.001634 

84 

0.8731 

0.003207 

0.6684 

0.001672 

85 

0.8835 

0.003282 

0 6764 

0.001711 

86 

0.8939 

0.003357 

0 6844 

0.001750 

87 

0.9043 

0.005434 

0.6923 

0 001789 

88 

0.9147 

0.005511 

0.7003 

0.001829 

89 

0.9250 

0 003589 

0.7082 

0.001870 

90 

0.9354 

0 003668 

0.7162 

0.001910 

91 

0.9458 

0.003748 

0.7242 

0.0UI952 

92 

0.9562 

0 003829 

0.7521 

0.001993 

95 

0.9666 

0.003910 

0.7401 

0 002036 

94 

0.9770 

0.003993 

0.7480 

0.002078 

95 

0.9874 

0.004076 

0.7560 

0X02121 

96 

0.9978 

0.004160 

0.7639 

0 002165 

97 

1.0082 

0.004245 

0.7719 

0.002209 

98 

1.0186 

0.004331 

0.7799 

0 002253 

99 

1.0200 

0004418 

0.7878 

0.002298 

100 

1.0394 

0.004506 

0 7958 

0.002343 

105 

1.0913 

0.004957 

0.8356 

0.002576 

110 

1.1433 

0.005429 

0.8754 

0.002820 

115 

1.1953 

0.005923 

0.9151 

0.003073 

120 

1.2473 

0.006459 

0.9549 

0.003341 

125 

1.2992 

0.006976 

0.9947 

0.003618 

150 

1.3512 

0.007534 

1.0343 

0.003906 

155 

1.4032 

0.008114 

1.0743 

0.004205 

140 

1.4551 

0.008716 

1.1141 

0.004516 

145 

1.5071 

0.009339 

1.1539 

0.004837 

150 

1.5591 

0.009983 

1.1937 

0.005169 

155 

1.6110 

0.010649 

1.2335 

0.005512 

160 

1.6630 

0.011337 

1.2732 

0.005866 

165 

1.7150 

0.012046 

1.3130 

0.006232 

170 

1.7669 

0.012776 

1.5528 

0.006608 

175 

1.8189 

0.013528 

1.3926 

0.006995 

180 

1.8709 

0.014502 

1.4524 

0.007394 

185 

1.9229 

0.015097 

1.4722 

0.007803 

190 

1.9748 

0.015915 

1.5120 

0.008225 

195 

2.0268 

0.016731 

1.3318 

0.008655 
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ÉCOULEMENT  DE  L EAO. 


Suite  de  la  Tablk. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

Ont.  35. 

0 01.40. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

litres. 

m 

m 

m 

m 

200 

2.0788 

0.017611 

1.5916 

0 009097 

205 

2.1307 

0.018492 

1.6513 

0.009551 

210 

2.1827 

0.013991 

1.6711 

0.010015 

215 

2.2347 

0.020318 

1.7109 

0.010491 

220 

2.2866 

0.021261 

1.7507 

0.010977 

225 

2.3386 

0.022231 

1.7905 

0011475 

230 

2.3906 

0.023219 

1 .8303 

0 011984 

255 

2.4425 

0.024229 

1.8701 

0 012503 

240 

2.4945 

0.025200 

1.90  9 

0.013054 

215 

2.5465 

0.026313 

1.9496 

0.013576 

250 

2.5984 

0.027388 

1.9894 

0.014128 

255 

2.6501 

0.028484 

2.0292 

0.014692 

260 

2.7024 

0.029601 

2.0690 

0.015267 

265 

2.7544 

0 030740 

2.1088 

0 015853 

270 

2.8063 

0 041901 

2.1486 

0.016450 

275 

2.8583 

0.033083 

2.1884 

0.017057 

280 

2 9103 

0 034286 

2.2282 

0.017676 

285 

2.9622 

0.035511 

2.2680 

0.018306 

290 

3.0142 

0.036758 

2 5077 

0 018917 

295 

» 

» 

2.3475 

0 019599 

300 

N 

P 

2.3873 

0.020262 

305 

M 

P 

2.4271 

0 020930 

310 

M 

P 

2 4669 

0.021621 

315 

P 

P 

2 5067 

0.022317 

320 

P 

« 

2.5465 

0.023024 

325 

P 

P 

2.5863 

0.023743 

350 

» 

P 

2.6261 

0.024472 

333 

M 

P 

2.6658 

0.025212 

310 

P 

M 

2.7056 

0.025963 

315 

P 

P 

2.7454 

0.026725 

350 

P 

» 

2.7852 

0.027499 

355 

P 

P 

2.8250 

0 028283 

500 

P 

P 

2.8618 

0.029078 

365 

P 

P 

2.9046 

0.029885 

370 

P 

P 

2.9444 

0.030702 

375 

P [ 

2.9842 

0.051530 

380 

’ I 

P 

3.0239 

0.032370 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 

d’eau 

débités 

Diam 

êtres. 

0«.4îi. 

Om.SO.  ' j 

en  litres. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

Perte  de  charge  j 
par  mètre  courant  i 

litres. 

m 

m 

m 

a 

16 

0.1006 

0.000047 

» 

i» 

17 

0.1069 

0.000052 

U 

» 

18 

0.1132 

0.000057 

» 

U 

19 

0.1193 

0.OO0063 

0 0968 

0.000039 

20 

0.1257 

0.000068 

0.1019 

0.000043 

21 

0 1320 

0.000074 

0.1070 

0.000047 

22 

0.1383 

0 000080 

0.1120 

0.000051 

23 

0.1446 

0 000087 

0.1171 

0.000034 

24 

0.1309 

0.000094 

0.1222 

0.000059 

23 

0.1572 

0 000101 

0.1275 

0.000063 

26 

0.1635 

0.000108 

0.1524 

0.000067 

27 

0.1698 

0.000115 

0.1375 

0.060072 

28 

0.1761 

0.000123 

0.1426 

0.000076 

29 

0.1823 

0.000151 

0.1477 

0 000081 

30 

0.1886 

0.000139 

0.1528 

0.000086 

3t 

0.1949 

0.000148 

0.1579 

0.(00091 

32 

0.2012 

0 000156 

0.1630 

0 000097 

33 

0.2073 

0 000165 

0 1681 

0 000102 

34 

0.2138 

0 000174 

0.1732 

0 000108 

33 

0.2201 

0.000184 

0.1783 

0.000115 

36 

0.2264 

0000194 

0.1833 

0.000119 

37 

0.2526 

0.000205 

0.1884 

0.000125 

38 

0.2389 

0.00)214 

0.1933 

0.000131 

39 

0.2452 

0 000224 

0.1986 

0.000137 

40 

0.2515 

0.000235 

0.2037 

0 000144 

41 

0.2578 

0.000245 

0 2088 

0.000150 

42 

0.2641 

0.000257 

0.2139 

0.000157 

43 

0.27H4 

0.000268 

0.2190 

0.000164 

44 

0 2767 

0.000280 

0.2241 

0.000171 

43 

0.2829 

0.000291 

0.2292 

0 000178 

46 

0.2892 

0.  . 00304 

0.2343 

0000185 

47 

0.2953 

0.000516 

0.2394 

0.000193 

48 

0.3018 

0 000329 

0.2445 

0.000200 

49 

0.3081 

0.000341 

0.2496 

0.0)0208 

50 

0.3144 

0.000354 

0.2546 

0.000216 

51 

0.3207 

0.00)31.8 

0.2597 

0 000224 

3-2 

0.3270 

0.000381 

0.2648 

0.000232 
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ÊCOOI.8MENT  DK  l’RAO. 


Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

0*n.43. 

0<n.SO. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

litres. 

m 

m 

m 

m 

55 

0.3332 

0.000395 

0.2699 

0.000240 

54 

0.3395 

0.000409 

0.2750 

0.000249 

55 

0.3458 

0.000424 

0.2801 

0.000237 

56 

0.3521 

0.000438 

0.2832 

0.0U0266 

57 

0.3584 

0.000453 

0.2903 

0.000275 

58 

0 3647 

0.000468 

0.2954 

0.000284 

59 

0.3710 

0.000483 

0.3005 

0.000295 

60 

0.3773 

0.000499 

0.3056 

0.000303 

61 

0.3835 

0.000515 

0.3107 

0.000312 

62 

0.3898 

0.000531 

0.5138 

0.000322 

63 

0.3961 

0.000547 

0.3209 

0.000331 

64 

0.4024 

0.000563 

0.3259 

0.000341 

65 

0.4087 

0.000580 

0.3310 

0.000551 

66 

0.4150 

0.000597 

0.3361 

0.000361 

67 

0.4213 

0 000614 

' 0.3412 

0.000372 

68 

0.4276 

0 000632 

0.3463 

0.000582 

69 

0 4338 

0.000650 

0.3514 

0.000393 

70 

0.4401 

0.00O688 

0.3563 

0. 000404 

71 

0.4464 

0.000686 

0.3616 

0 000414 

72 

0.4527 

0.000704 

0.3667 

0.000425 

73 

0.4590 

0.000723 

0.3718 

0 000437 

74 

0.4655 

0 000742 

0.3769 

0.000448 

75 

0.4716 

0.000761 

0.5820 

0.000459 

76 

0 4778 

0.000781 

0.3871 

0 000471 

77 

0.4841 

0000800 

0 3922 

0.000483 

78 

0.4904 

OU00820 

0 3973 

0.000495 

79 

0.4967 

0.000840 

0.4023 

0 000507 

80 

0.5030 

0.000861 

0.4074 

0 000519 

81 

0.5093 

0.000882 

0.4123 

0 000531 

82 

0.5156 

0.000903 

0.4176 

0.0ÜO544 

83 

0.5219 

0.000924 

0.4227 

0.0  0556 

84 

0.3282 

0.000945 

0.4278 

0.000569 

85 

0.5544 

0 000967 

0.4329 

0.000582 

86 

0.5407 

0.000989 

0.4380 

0 000595 

87 

0 5470 

0.001011 

0.4431 

0.000608 

88 

0.5533 

0.001033 

0.4482 

0.000622 

89 

0.5596 

0.001036 

0.4535 

0.000633 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d’eau 
j débités 
en  litres. 

Diamètres. 

On>.4$. 

0".50. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant 

1 litres. 

m 

m 

m 

m 

90 

0.5659 

0.001079 

0.4584 

0,000649 

91 

0.5722 

0.001102 

0.4635 

0 000663 

92 

0.5785 

0.001125 

0 4686 

0.000677 

93 

0.5847 

0.001149 

0 4736 

0.000691 

94 

0.5910 

0.001175 

0.4787 

0.000705 

95 

0 5973 

0.001197 

0.4838 

0.000719 

96 

0.6056 

0.001221 

0.4889 

0.000734 

97 

0.6099 

0 001246 

0.4940 

0000748 

98 

0.6162 

0.001271 

0.4991 

0.000763 

99 

0.6225 

0 001296 

0.5042 

0.000778 

100 

0.6288 

0.601321 

0.5095 

0.000793 

105 

0.6602 

0.001451 

0.5348 

0 000871 

110 

0.6916 

0.00I5S8 

0.5602 

0.000952 

115 

0.7231 

0.001730 

0.5857 

0 001057 

120 

0.7545 

0.001879 

0.6112 

0.001125 

125 

0.7860 

0.002034 

0.6366 

0.001217 

130 

0.8174 

0.002195 

0.6621 

0.001313 

| 155 

0.8488 

0 002362 

0 6875 

0.001412 

140 

0.8803 

0.002533 

0.7130 

0 001515 

145 

0.9117 

0.002714 

0.7585 

0.001622 

150 

0.9431 

0.002900 

0.7659 

0.001732 

155 

0.9746 

0.003091 

0.7894 

0.001846 

160 

1.0060 

0.003289 

0.8149 

0.001963 

165 

1.0374 

0.003492 

0.8403 

0.002084 

170 

1.0689 

0.005702 

0.8638 

0 002208 

175 

1.1003 

0.003918 

0 8913 

0.002337 

180 

1.1318 

0.004140 

0.9167 

0.002468 

185 

1.1632 

0.004369 

0.9422 

0.002604 

190 

1.1947 

0.004603 

0.9677 

0 002743 

195 

1.2261 

0.004844 

0.9931 

0.002S86 

200 

1.2575 

0.(05090 

1.0186 

0.003032 

203 

1.2890 

0.C03343 

1.0441 

0.005182 

210 

1.3204 

0.005602 

1.0695 

0 003355 

215 

1.5518 

0.005867 

1.0950 

0.005492 

220 

1.5855 

0.006138 

1.1204 

0.003653 

225 

1.4147 

0.006415 

1.1459 

0.003817 

230 

1 .4162 

0.006698 

1.1714 

0.003985 
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ÉCOULEMENT  DE  l’BAC 


Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Diamètres. 

0».45. 

0».B0. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  mètre  courant. 

litres. 

m 

m 

tn 

tn 

255 

1.4776 

0.006988 

1.1969 

0 004157 

240 

1 5090 

0.004283 

1.2225 

0.004332 

245 

1.5405 

0.007585 

1.2478 

0.004511 

250 

1.5719 

0.007893 

1.2732 

0.004693 

255 

1.6055 

0.008207 

1.2987 

0.004879 

260 

1.6548 

0.008527 

1.5242 

0.005069 

265 

1.6662 

0.008853 

1.3496 

0 005262 

270 

1.6977 

0.009145 

1.5751 

0.005459 

275 

1.7291 

0.009524 

1.4056 

0.005659 

280 

1.7605 

0.009858 

1.4260 

0.005863 

285 

1.7920 

0.010219 

1 4515 

0.006071 

290 

1.8454 

0.010576 

1.4470 

0.006282 

295 

1.8549 

0.010959 

1.5024 

0.006497 

500 

1.8865 

0.01 1508 

1.5279 

0.006716 

505 

1.9177 

0 011685 

1.5534 

0.006958  1 

510 

1.9492 

0 012064 

1.5788 

0 007165 

515 

1.9806 

0.012451 

1.6043 

0.007395 

520 

2.0120 

0 012845 

1.6298 

0.007626 

525 

2.0455 

0.013244 

1.6552 

0.007862 

530 

2.0749 

0.013850 

1.6807 

0.008102 

555 

2.1064 

0.014062  • 

1.7  .61 

0. 008546 

540 

2 1578 

0 014480 

1 7316 

0.008594 

545 

2.1692 

0.014904 

1.7511 

0.008845 

550 

2.2007 

0.015334 

1.7825 

0.009099 

555 

2.2521 

0.015771 

1.8080 

0.009358 

560 

2.2655 

0 016213 

1.8355 

0.009619 

505 

2.2950 

0.016662 

1.8589 

0 009885 

570 

2.5264 

0.017116 

1.8844 

0010154 

575 

2.5579 

0.017577 

1.9099 

0.010427 

580 

2.5893 

0.018044  ’ 

1.9533 

0.010705 

585 

2 4207 

0.018517 

1.9608 

0.010983 

590 

2.4522 

0.018996 

1.9863 

0.011266 

595 

2.4856 

0 019482 

2.0117 

0.011554 

400 

2.5150 

0.019973 

2.0572 

0 011844 

405 

2.5465 

0.020471 

2.0626 

0 012159 

410 

2.5779 

0.020974 

2.0881 

0.012437 

415' 

2.6094 

0.021484 

2.1136 

0.012738 
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Suite  de  la  Table. 


Volumes 
d’eau 
débités 
j en  litres. 

Diamètres. 

0™.43. 

O'i.SO. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

Vitesse 

moyenne. 

Perte  de  charge 
par  métré  courant. 

litres. 

in 

m 

m 

420 

2.6408 

0.022000 

2.1590 

0.013044 

425 

2.6722 

0.022522 

2.1645 

0 015353 

430 

2.7037 

0.023050 

2.1900 

0.013665 

435 

2.7351 

0.023584 

2 2154 

0.013981 

440 

2.7666 

0.024125 

2.2409 

0.014301 

445 

2.7980 

0.024671 

2.2664 

0.014624 

450 

2.8294 

0025224 

2.2918 

0.014951 

455 

2.8609 

0 025783 

2.5173 

0.015282 

460 

2.8923 

0.026348 

2.3428 

0.015616 

465 

2.9237 

0 026919 

2.3682 

0.015954 

470 

2.9552 

0.027496 

2.5937 

0.016295 

475 

2.9866 

0.028079 

2.4192 

0 0166  40 

| 480 

5.0181 

0.028668 

2.4446 

0.016988 

485 

» 

• 

2.4701 

0 017541 

430 

1» 

» 

2.4955 

0.017696 

493 

» 

U 

2.5210 

0.018036 

500 

» 

» 

2.5465 

0.018419 

503 

» 

» 

2 5719 

0 018785 

510 

M 

» 

2.5974 

0 019156 

513 

» 

II 

2.6229 

0.019531 

520 

\ » 

» 

2.6483 

0.019907 

525 

» 

» 

2.6738 

0.020288 

530 

» 

» 

2.6993 

0.020673 

535 

» 

II 

2.7247 

0.021061 

540 

n 

» 

2.7502 

0 021453 

545 

>« 

II 

2 7757 

0.0218 19 

550 

u 

1» 

2.8011 

0.022248 

555 

» 

W 

2.8266 

0.022650 

560 

u 

» 

2.8521 

0 023037 

565 

» 

II 

2.8775 

0.023467 

570 

U 

1» 

2.9O30 

0 023880 

575 

11 

» 

2.9284 

0.021298 

580 

>* 

U 

2.9539 

0.024718 

585 

)» 

U 

2.9794 

0.025143 

590 

I» 

» 

5.0048 

0.025571 
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Suite  de  la  Table. 


Diamètre 


Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Vitesse 
moyenne. . 

Perte  de  charge 
par 

mètre  courant. 

litres. 

m 

29 

0.1026 

0.000036 

SU 

0 1061 

0.000038 

31 

0.1096 

0.000041 

32 

0.1 132 

0.000043 

33 

0.1167 

0.000045 

34 

0.1203 

0.000017 

53 

0.1238 

0.000050 

36 

0.1275 

0.000052 

37 

0.1309 

0.000033 

38 

0.1344 

0.000057 

39 

0.1379 

0.000060 

40 

0.1415 

0.000063 

41 

0.1450 

0.000066 

42 

0.1483 

0.000068 

43 

0.1521 

0.000071 

44 

0.1556 

0.000074 

45 

0.1592 

0.000077 

46 

0.1627 

0.000080 

47 

0.1662 

0.000083 

48 

0.1698 

0.000087 

49 

0.1733 

0 000090 

50 

0.1768 

0.000093 

51 

0.1804 

0.000096 

52 

0.1839 

0.006100 

53 

0.1874 

0 0 0103 

54 

0 1910 

0.000107 

55 

0.1945 

0.000110 

56 

0.1981 

0.000114 

57 

0.2016 

0.000118 

58 

0.2051 

0.000121 

59 

0.2087 

0.000125 

60 

0.2122 

0.000129 

61 

0.2157 

0.000133 

62 

0.2193 

0.000137 

63 

0.2228 

0.000141 

64 

0.2264 

0.000143 

65 

0.2299 

0.000149 

de  0ni.60. 

Volumes 
d'eau 
débités 
en  litres. 

Vitesse 

.moyenne. 

Perte  de  charge 
par 

v.1 

mètre  courant. 

litres. 

as 

m 

66 

0.2334 

0 000153 

67 

0.2370 

0.000158 

68 

0.2405 

0.600162 

69 

0 2410 

0.000166 

70 

0.2476 

0.000171 

71 

0.2511 

0.000175 

72 

0.2546 

0 000180 

73 

0.2382 

0.000185 

7*  . 

0.2617 

0.000189 

75 

0 2653 

0.000194 

76 

0.2688 

0.000199 

77 

0.2723 

0.000204 

78 

0.2759 

0.000209 

79 

0.2794 

0.000213 

80 

0.2829 

0.000219 

81 

0.2865 

0.000224 

82 

0.2900 

0.000229 

83 

0.2936 

0.000234 

84 

0.2971 

0.000239 

85 

0.3006 

0.0002a 

86 

0.5042 

0.000250 

87 

0.3077 

0.000255 

88 

0.3112 

0.000261 

89 

0.3148 

0.000266 

90 

0.3183 

0.000272 

91 

0.5218 

0.000278 

92 

0.3254 

0.000283 

93 

0.5289 

0 000289 

94 

0 5325 

0 000295 

93 

0-3560 

0.000301 

96 

0.3395 

0.00.1307 

97 

0.3431 

0.000313 

98 

0.5466 

0.000319 

99 

0.3501 

0 000325 

100 

0.5537 

0.000351 

105 

0.3714 

0.000365 

110 

0.3890 

0.000396 

Digitized  by  Google 


TUYAUX  DF  CONDUITE  DES  EAl'X 


91 


Suite  de  la  Table. 


Diamètre  de  iV'.SO. 

Volume» 

Volumes 

d'eau 

Vitesse 

Perte  de  charge 
par 

d'eau 

débités 

Vitesse 

Perte  de  charge 
par 

débités 

en  litres. 

moyenne. 

mètre  courant. 

en  litres. 

moyenne. 

mètre  courant. 

litres. 

■i 

m 

litres. 

ni 

m 

115 

0.4067 

0.000431 

300 

1.0610 

0.002736 

ISO 

0.4244 

0.000467 

303 

1.0787 

0 002826 

125 

0.4421 

0.000505 

310 

1.0964 

0.00S918 

130 

0.4596 

0.000544 

315 

1.1141 

0.003010 

135 

0.4775 

0.000584 

320 

1.1518 

0.003105 

140 

0.4951 

0.000626 

325 

1.1494 

0.005200 

145 

0 5128 

0. 000670 

330 

1.1671 

0.003298 

150 

0.5303 

0 000715 

333 

1.1848 

0003596 

155 

0.5482 

0.000761 

340 

1.2025 

0.003496 

ICO 

0.5659 

0 000809 

345 

1.2202 

0.00  597 

1G5 

0.5836 

0.000858 

350 

1.2579 

0.003701 

no 

0 6013 

0.000900 

355 

1.2556 

0.003805 

175 

0 6189 

0.000961 

560 

1.2732 

0.00391 1 

180 

0.6566 

0.001014 

365 

1.2909 

0 004018 

185 

0.6545 

0.001070 

370 

1.5086 

0.004127 

190 

0.6720 

0.001126 

573 

1.5263 

0.004257 

195 

0.6897 

0.001184 

380 

1.5440 

0.004349 

200 

0.7O74 

0.001243 

385 

1.3617 

0.004462 

205 

0.7250 

0.001304 

390 

1.3795 

0 004577 

210 

0.2427 

0.001367 

395 

1.5970 

0.0H  4693 

215 

0.7604 

0.001430 

400 

1.4147 

0.004810 

220 

0.7781 

0.001496 

405 

1.4324 

0.004929 

225 

0.7958 

0.001562 

410 

1.4501 

0.C05O49 

230 

0.8135 

0 001650 

415 

1 4678 

0.005171 

235 

0.8311 

0.001700 

420 

1.4854 

0 005295 

240 

0 8488 

0.001771 

425 

1.5031 

0.005419 

243 

0.8665 

0.001843 

430 

1.5208 

0.005545 

250 

0.8842 

0.001917 

455 

1.5383 

0.005675 

255 

0.9019 

0.001995 

440 

1 5562 

0.005802 

260 

0.9196 

0.002069 

445 

1.5739 

0.005933 

265 

0.9372 

0.002148 

450 

1.5916 

0.006065 

270 

0 9549 

0.002227 

455 

1.6092 

0.006198 

275 

0.9726 

0.002309 

460 

1.6269 

0.00C333 

280 

0 9905 

0.002391 

465 

1.6446 

0.006470 

285 

1.0980 

0.002475 

470 

1.6623 

0.006607 

290 

1.0257 

0.002561 

475 

1.6800 

0 006747 

293 

1.0-435 

0.002648 

480 

1.6977 

0 006887 
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Suite  de  la  Table. 


Diamètre  de  0".60. 

Volumes 

Volumes 

Vitesse 

Vitesse 

Perte  de  charge 

d'eau 

Perte  de  charge 

d'eau 

débités 

par 

débités 

par 

moyenne. 

mètre  courant. 

en  litres. 

moyenne. 

mètre  courant. 

en  litres. 

j litres. 

If* 

litres. 

m 

«n 

485 

1.7153 

0.007030 

670 

2.3696 

0 0(3311 

490 

1.7530 

0.007173 

675 

2.3873 

0.013508 

495 

1.7507 

0.007318 

680 

2.4050 

0.013707 

500 

1.7684 

0.007465 

685 

2.4227 

0013907 

505 

1.7861 

0.007613 

690 

2.4104 

0 014109 

510 

1.8038 

0.002762 

695 

2.4581 

0.014312 

515 

1.8214 

0.007913 

700 

2.4757 

0 014517 

520 

1.8391 

0.008065 

705 

2.4934 

0.014723 

5-25 

1.8568 

0.008219 

710 

2.5111 

0.014930 

550 

1.8745 

0.008374 

715 

2.5288 

0.015139 

535 

1.8922 

0.008531 

720 

2.5165 

0.015350 

540 

1.9099 

0.008689 

725 

2.5642 

0.015561 

545 

1.9275 

0 008849 

730 

2.5818 

0.015775 

550 

1.9452 

0.009010 

735 

2.5995 

0.015989 

555 

1.9629 

0.009172 

740 

2.6172 

0.016206 

560 

1.9806 

0.009336 

745 

2.6349 

0016423 

565 

1.9983 

0009502 

750 

2.6526 

0.016643 

570 

2.0160 

0.009669 

755 

2 6703 

0.016863 

575 

2.0336 

0.009837 

760 

2 6879 

0.017085 

580 

2.0313 

0.010007 

765 

2.7056 

0 017309 

585 

2.0690 

0 010178 

770 

2.7235 

0.017534 

590 

2.0867 

0.010351 

775 

2.7-slO 

0.017760 

595 

2.1  OU 

0.010525 

780 

2.7587 

0.017988 

COO 

2 1221 

0010700 

785 

2.7764 

0.018217 

605 

2.1397 

0 010877 

790 

2.7941 

0.018448 

610 

2.1574 

0.011056  * 

795 

2.8117 

0.018680 

615 

2.1751 

0.011236 

800 

2.8294 

0.018914 

620 

2.t928 

0.011417 

805 

2.8471 

0 019149 

625 

2.2105 

0.01 1600 

810 

2 8648 

0.019385 

630 

2.2232 

0.011784 

815 

2.8825 

0 019623 

635 

2.2459 

0 011970 

820 

2.9002 

0.019863 

640 

2.2635 

0.012157 

825 

2.9178 

0.020104 

645 

2.2812 

0.012316 

830 

2.9555 

0.020346 

650' 

2.2989 

0.012536 

835 

2.9532 

0.020590 

655 

2.3166 

0.012727 

840 

2.9709 

0 020835 

660 

2.3343 

0.012920 

845 

2.9886 

0.02 1082 

665 

2.3520 

0.0131 15 

850 

3.0063 

0.021330 

Digitized  by  Google 


TUYAUX  DK  CONDUITE  DES  EAUX.  93 

72.  Usage  de  ces  tables.  A l’aide  de  ces  tables,  on  peut 
résoudre  avec  facilité  plusieurs  problèmes  importants. 

Ecoulement  de  l'eau  dans  une  conduite  d’un  débit  uni- 
forme, SANS  AUCUN  ORIFICE  SUR  SA  LONGUEUR. 

Exemple  : Soit  le  volume  à débiter  Q=i0roc.011,  la  longueur 
L=2000"\  avec  une  pente  totale  ou  différence  de  niveau  H =3m, 
H 

on  a ==  J— =0.001 5.  On  demande  le  diamètre  convenable  de  la 

L 

conduite. 

Sur  la  ligne  horizontale  correspondante  au  volume  donné  de 
0mc.011,  ou  11  litres,  cherchez  dans  les  colonnes  des  charges  par 
mètre  courant  J le  nombre  qui  approche  le  plus  de  0m.0015,  sans 
le  dépasser;  vous  trouverez  0ra. 000975,  correspondant  au  dia- 
mètre de  0m.20  inscrit  au  haut  de  la  même  colonne.  Ce  diamètre 
sera  un  peu  trop  grand  ; mais  le  diamètre  précédent,  égal  à0ra.150, 
serait  trop  petit , et  exigerait  une  charge  par  mètre  courant  de 
0m. 003886  supérieure  à celle  dont  on  peut  disposer. 

Il  n’y  a pas  d'inconvénient  à prendre  la  conduite  un  peu  trop 
grande,  à cause  des  dépôts  et  de  l’oxydation  qui  s’y  produisent. 

75.  Déterminer  le  diamètre  plus  exactement.  Si  l’on  vou- 
lait avoir  une  valeur  plus  approchée  du  diamètre,  on  procéderait 
par  la  méthode  des  parties  proportionnelles  ainsi  qu’il  suit,  à l’aide 
des  tables,  en  disant  : 

Le  débit  de  0mc.011  en  l,f  par  une  conduite  de  0m.15  exige 
une  déclivité  de  0m.003886,  et,  par  une  conduite  de  0“.20,  une 
déclivité  de  0m. 000975. 

Ainsi  une  augmentation  de0ra.05  dans  le  diamètre  occasionne 
une  diminution  de 

0”. 003886 — 0“.  000975=0®.  002911 
dans  la  déclivité. 

La  différence  entre  la  déclivité  donnée,  égale  à 0“.001500,  et 
celle  qui  correspond  au  diamètre  de  0m.20,  est 

0“. 001500— 0“.000975=0“.000525. 

On  a donc  à très  peu  près 

0». 003911  ; 0-.05  i : 0-.000525  : x; 
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d'où 

0.05  Xù. 000525  A 

sc~ — = 0m.009 

0. 002911 

pour  la  différence  entre  le  diamètre  de  0”.20  et  le  diamètre  plus 
exact,  qui  sera  ainsi 

0».200— 0-.009=:0".191. 

74.  Déterminer  a quelle  hauteur  l’eau  pourra  s’élever 

AU  DESSUS  DU  SOL  A LEXTRÉMITÉ  D’UNE  CONDUITE  DONT  LE  PRO- 
DUIT et  le  diamètre  sont  donnés.  On  cherchera  dans  la  table  à 
l’intersection  de  la  ligne  horizontale  correspondante  au  volume 
donné  et  de  la  ligne  verticale  des  charges  correspondantes  au  dia- 
mètre donné,  la  charge  par  mètre  courant  nécessaire  pour  vaincre 
les  résistances.  On  multipliera  cette  charge  par  la  longueur  totale 
delà  conduite,  et  l’on  aura  la  charge  totale  nécessaire  pour  vaincre 
ces  résistances.  On  ajoutera  cette  charge  à la  cote  de  nivellement 
du  niveau  du  réservoir  supérieur  rapportée  à un  plan  de  compa- 
raison passant  au  dessus  de  tout  l’ensemble  des  conduites  ; on  re- 
tranchera la  somme  de  la  cote  du  terrain  au  point  donné  : le  reste 
sera  la  hauteur  à laquelle  l’eau  s’élèvera  au  dessus  du  sol. 

Exemple  : Dans  le  cas  précédent,  le  niveau  du  réservoir  supé- 
rieur étant  à la  cote  50“  et  la  conduite  ayant  1000®  de  longueur, 
à quelle  hauteur  l’eau  s’élèvera-t-elle  à son  extrémité  au  dessus 
du  terrain  dont  la  cote  est  53“.000? 

La  charge  par  mètre  courant  correspondante  au  diamètre  de 
O”. 191  pour  une  dépense  Q = 0nie.011  étant  J =Q“. 0015 , la 
charge  totale  sera  H=0.0013X  1000m  — 1“.5Q. 

Par  conséquent  la  cote  de  la  hauteur  à laquelle  s’élèveraient  les 
eaux  à l’extrémité  de  la  conduite  sera  50“-|-lm. 50=51”. 50. 

Le  terrain  étant  à la  cote  53”. 00,  les  eaux  s’élèveront  h 
53”. 00 — 51”. 50  = 1“. 80  au  dessus  du  sol. 

75.  Elévation  des  eaux  par  des  pompes.  On  peut  aussi  à 
l’aide  de  ces  tables  calculer  la  force  des  moteurs  nécessaires  pour 
élever  les  eaux  à une  hauteur  donnée  et  apprécier  l’influence  par- 
fois énorme  des  résistances. 

Supposons,  par  exemple,  qu’il  s’agisse  d’élever  à Marly  180  li- 
tres par  seconde,  correspondant  à environ  800  pouces  de  fontai- 
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nier,  dans  le  réservoir  placé  à l'origine  de  l’aqueduc  et  situé  k 
166m  au  dessus  du  niveau  de  la  Seine  et  k la  distance  de  1400 
mètres. 

On  trouvera  dans  les  tables  les  charges  consommées  par  mètre 
courant  pour  tous  les  diamètres  que  l’on  peut  employer,  sans  que 
l’eau  y prenne  une  trop  grande  vitesse.  En  les  multipliant  par 
1400“,  on  aura  les  charges  totales,  qui,  ajoutées  k celle  de  166m, 
donneront  la  hauteur  totale  k laquelle  le  moteur  devrait  être  ca- 
pable d’élever  180  litres  ou  kilogrammes  d’eau  en  1".  On  déduira 
de  ce  calcul  le  travail  consommé  par  les  résistances  et  le  travail 
total  que  le  moteur  doit  fournir. 

Ainsi,  dans  l’exemple  ci-dessus,  on  a : 


;Diamétres. 

Charge  c< 
par  (es  fr< 

msoromée 

memeuts 

Travail 

consommé 

par 

les  frottements 
eu  chevaux. 

Travail 

utile 

On  chevaux. 

Travail 

total 

en  chevaux. 

par  mètre 
courant. 

taule. 

m 

m 

ch 

ch 

ch 

0.30 

0.030699 

42.98 

103.15 

398.40 

501.55 

0.35 

0.014303 

90.02 

48.03 

598.40 

446.45 

0.40 

0.107394 

îo.rs 

24.84 

398,40 

425.24 

0.45 

0.004140 

3.80 

13.92 

398.40 

412.32 

0.50 

0 003168 

3.46 

8.50 

398.40 

406.70 

0.60 

0.001014 

1.42 

3.41 

398.40 

401.81 

Il  suit  de  lk  que , sans  employer  une  conduite  du  plus  grand 
diamètre,  il  suffirait  d’adopter  celui  de  0®. 40' pour  que  le  travail 
consommé  par  les  résistances  ne  fût  pas  trop  considérable  par  rap- 
port k l’effet  utile. 

76.  Limites  des  diamètres  a employer.  On  voit  par  les  ta- 
bles que  la  charge  consommée  par  les  résistances  croît  très  rapi- 
dement avec  la  vitesse;  il  conviendra  donc  en  général,  quand  on 
voudra  diminuer  cet  effet,  de  limiter  la  vitesse  moyenne  k quel- 
ques centimètres  pour  les  petits  diamètres  ou  k quelques  décimètres 
pour  les  grands,  ce  qui  donnera  le  plus  petit  diamètre  k adopter. 
D’une  autre  part,  si  les  eaux  sont  sujettes  à charrier  des  troubles 
dont  on  craigne  le  dépôt  dans  les  conduites,  il  faudra  que  l’eau  ait 
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une  vitesse  capable  de  les  entraîner  et  qui  est  donnée  par  la  table 

du  n°  44. 


77.  Distribution  d’eau  au  moyen  d’une  conduite  d’un  dia- 
mètre UNIFORME  ALIMENTANT  DANS  SA  LONGUEUR  DIVERS  ÉCOU- 
LEMENTS d’un  volume  déterminé.  On  cherchera  à l’aide  de  la 
table  les  pertes  de  charge  partielles  faites  dans  une  conduite  d’un 
diamètre  donné,  pour  transporter  successivement  les  volumes  que 
chaque  portion  de  la  conduite  doit  débiter.  On  ajoutera  toutes 
ces  pertes  pour  avoir  la  perte  totale,  jusqu’au  dernier  orifice , et 
on  s’assurera  si  la  charge  restante  est  suffisante  pour  assurer  l’é- 
coulement du  volume  d’eau  assigné  aux  derniers  orifices. 

Dans  des  cas  pareils,  on  adoptera  la  plus  petite  des  conduites 
qui  satisferaient  aux  conditions,  afin  de  diminuer  la  dépense. 


78.  Conditions  relatives  aux  bornes-fontaines.  Pour  le 
service  des  bornes-fontaines,  on  calcule  que  chaque  borne  doit 
débiter  environ  O™'. 001 80  en  1"  ou  à peu  près  8 pouces  d’eau,  et 
il  suffit  pour  celte  dépense  que  l’eau  puisse  s’élever  à quelques 
décimètres  plus  haut  que  l'orifice  de  la  borne  placé  à 0m.50  au 
dessus  du  sol. 

Exemple  : Une  conduite  d'eau,  partant  d’un  réservoir  dont  le 
niveau  est  à la  cote  de  nivellement  SOm  en  contrebas  d’un  plan 


général  de  comparaison, 

doit  alimenter  20  bornes-fontaines  à 

raison  de  0mc.00180  par  borne  ou  débiter  en  tout  0mc.036.  Les 
bornes  sont  réparties  ainsi  qu’il  suit  sur  la  longueur  totale  de  la 

conduite. 

4 à 

100m  de  l’origine 

2 

80  au  delà. 

2 

90  — 

4 

70  — 

2 

80  — 

2 

50  — 

4 

60  — 

20 

« 

• 
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Si  l’on  essaie  une  conduite  de  0m.20  de  diamètre,  on  forme  à 
l’aide  des  tables  le  tableau  suivant  : 


Nombre 

de 

Volumes 

A 

Distance 
à parcourir 

Charges 

bornes 
à alimenter. 

débiter 
en  litres. 

par 

ces  volumes. 

par  métré. 

totales. 

litres. 

ta 

m 

m 

20 

36.0 

100 

0.009515 

0.95430 

16 

28.8 

80 

0.006172 

0.49376 

14 

25.2 

90 

0.004761 

0.42849 

12 

21.6 

70 

0.0055.72 

0.24724 

8 

14.4 

80 

0.001624 

0.12992 

6 

10.8 

50 

0.000945 

0.04715 

4 

7.2 

60 

0.000415 

ti.026;  o 

2.32756 

La  charge  totale  dépensée  par  les  frottements  étant  de  2m.328, 
on  voit  que,  si  à l’origine  de  la  conduite  le  niveau  du  réservoir 
était  à la  cote  50m,  ou  si,  ce  qui  revient  au  même,  la  pression 
supportée  par  l’eau  à cette  origine  était  capable  de  l’élever  à la 
cote  50m,  elle  ne  s’élèverait  à l’extrémité  de  la  conduite  qu'à  la 
cote  52m.328. 

Si  le  sol  était  à la  cote  54m.60,  les  eaux  s’élèveraient  au  dessus 
de  ce  sol  de  54ra.600  — 82m.328=2ra.272,  ce  qui  est  plus  que 
suffisant  pour  le  débit  des  bornes-fontaines  placées  à l’extrémité  de 
la  conduite. 

Si  au  contraire  le  sol  avait  été  à une  cote  moindre  que  52m.328, 
il  aurait  fallu  employer  une  conduite  plus  grande,  qui,  consom- 
mant une  charge  moindre  pour  vaincre  les  frottements,  aurait 
permis  d’élever  les  eaux  plus  haut. 

79.  Influence  des  coudes  dans  les  conduites.  Les  coudes 
ou  changements  de  direction  des  conduites  doivent  toujours  être 
formés  de  parties  arrondies.  Ils  occasionnent  une  perte  dans  la 
hauteur  de  pression  ou  une  perle  de  charge  dont  il  est  quelquefois 
nécessaire  de  tenir  compte.  On  calculera  cette  perte  de  charge  par 
la  formule 

(0.0039  -j-  001S6r)p» 

7 
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dans  laquelle  on  représente  par 
h la  perte  de  charge  cherchée, 

H la  hauteur  due  à la  vitesse  moyenne, 

U la  vitesse  moyenne  de  l’eau  dans  la  conduite  (table  du 
n°  71), 

r le  rayon  d'arrondissement  de  l’axe  de  la  conduite, 
c la  longueur  développée  de  cet  axe  du  coude  ; 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  perte  de  charge  produite  par  un  coude. 
Multipliez  te  rayon  de  l’arrondissement  de  l'axe  de  figure  du  coude 
par  0.01 86,  au  produit  ajoutez  0.003!)  ; 

Multipliez  la  somme  par  la  hauteur  due  à la  vitesse  moyenne  de 
l’eau  dans  la  conduite  et  par  le  rapport  de  la  longueur  développée  de 
l’axe  du  coude  au  quarre  du  rayon  de  l’arrondissement  : 

Le  résultat  sera  la  perle  cherchée  en  mètres 
Cette  règle  montre  qu’il  faut  augmenter  le  rayon  du  raccorde- 
ment des  conduites  pour  diminuer  la  perte  de  charge  produite  par 
les  coudes. 

Exemple  : Si,  dans  l’exemple  précédent  n°  78,  la  conduite  de- 
vait avoir  trois  coudes  à angles  droits  avec  un  rayon  de  raccorde- 
ment égal  à r=:Ora.75,  on  aurait 


d’où 


3.14  X 0"75 


= 1“.177; 


(0.00î  9-j-0. 01 86r)p= 0.03734. 


Si  les  coudes  doivent  être  placés  à 1 00™,  270™  et  420“  de  l’o- 
rigine de  la  conduite,  après  les  bornes  situées  à ces  distances,  ou 
a les  données  suivantes  : 


Numéros 

des 

coudes. 

Volume 
h débiter 
par  chaque 
coude 
0- 

Vitesse 

moyenne 

correspondante 

U. 

Hauteur 
correspondante 
À la  ritesse 

n. 

litres. 

m 

n 

i 

28.8 

0.0167 

0.012.1 

2 

21.6 

0.6875 

0.0241 

r» 

10.8 

o.ô  s:s 

0.00302 
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On  en  déduit  pour  les  pertes  de  charge  à chaque  coude , 

1*='  0.0428  X0*03734=0m. 00160 

2e  0.0241  X0.03734=0“.00090 

3e  0.00602X0.03734=0”. 00022 

Perte  totale,  0”. 00272 

On  voit  par  cet  exemple  que  les  pertes  de  charge  par  les  coudes 
convenablement  arrondis  sont  fort  peu  de  chose  par  rapporté  cel- 
les que  produit  le  frottement,  et  qu’à  moins  qu’ils  ne  soient  très 
multipliés,  on  pourra  négliger  ces  pertes  dans  la  plupart  des  cas. 

00.  Distribution  d’eau  par  une  conduite  dont  le  diamètre 
varie.  Lorsqu’on  a une  charge  motrice  suffisante  , l’économie  en- 
gage souvent  à rétrécir  le  diamètre  des  conduites , à mesure  que 
le  volume  d’eau  qu’elles  doivent  débiter  diminue.  Il  faut  alors  s’as- 
surer, par  le  calcul  des  portions  de  charges  consommées  par  cha- 
que partie  de  la  conduite , que  l’eau  s’élèverait , à l’emplacement 
de  chaque  orifice , à une  hauteur  suffisante  pour  assurer  l’écou- 
lement. 

Exemple  : Supposons  qu’on  veuille  établir  la  distribution  de 
l’exemple  n°  78  par  des  conduites  de  différents  diamètres.  Le  ta- 
bleau suivant  donne  une  disposition  qui  pourrait  être  adoptée  dans 
le  cas  supposé. 


Nombre 
de  bornes 

Volumes 

exprimés 

Distances 

à 

Diamètres 

des 

Charges  consommées 
par  les  frottements 

h alimenter. 

eu  litres. 

parcourir. 

conduites. 

par  métré. 

totales. 

litres. 

u> 

m 

m 

m 

20 

56.0 

100 

0.00)545 

0.95450 

16 

28.8 

80 

0.200 

0.006172 

0.19576 

14 

25.2 

90 

0 001855 

0.42849 

12 

21.6 

70 

0.014447 

1.01129 

8 

14.4 

80 

0.150 

0.006551 

0.52408 

6 

10.8 

50 

0.005756 

0.18780 

4 

7.2 

60 

0.100 

0.012515 

0.74058  1 

4.34050  [ 

La  cote  du  niveau  du  réservoir  étant  50” , les  eaux  s'élèveraient 
à la  cote  54”. 34030,  soit  54”. 340;  et,  puisque  le  sol  à l’extré- 
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mité  de  la  conduite  est  à la  cote  54m.60,  on  voit  que  les  eaux 
monteraient  à 54I".60 — o4m.340=:0m.260 , ce  qui  est  encore 
suffisant  pour  assurer  l’écoulement  par  les  dernières  bornes-fon- 
taines. 


81 . PaOPORTlON  DES  COUDES  ARRONDIS  POUR  LE  SERVICE  DES 

eaux.  Pour  que  l’influence  des  coudes  soit  faible,  il  est  nécessaire 
de  leur  donner  un  rayon  d’arrondissement  convenable.  Dans  le 
service  des  eaux  de  Paris , on  a adopté  les  proportions  suivantes  : 


Diamètre 
des  conduites. 

Rayon  du  cercle 
de  raccordement 
des  axes. 

Développement 
de  l’axe  du  coude 
en  parties 

de  la  circonférence. 

0.0". 

m 

0.06 

0.(5 

0.250 

0.08 

0.10 

0.50 

0.250 

0.15 

0.75 

0.20 

1.00 

0.250 

0.25 

et  an  dessus 

1.50 

0.125 

82.  Observation  générale  sur  l’établissement  des  con- 
duites d’eau.  Lorsque  , dans  l’établissement  d’une  grande  con- 
duite d’eau , on  n’aura  pas  pu  éviter  les  coudes  ou  leur  donner  de 
grands  rayons  de  courbure , et  surtout  que  les  assemblages  des 
tuyaux  présenteront  quelques  inégalités  à l’intérieur,  il  sera  pru- 
dent d’augmeuter  le  produit  à obtenir  d’un  quart  ou  d’un  tiers  de 
sa  valeur  dans  es  formules  précédentes. 

85.  Dimensions  des  tuyaux  de  conduite  employés  dans  le 
service  des  eaux  de  paris.  Dans  le  service  des  eaux  de  Paris, 
on  donne  aux  tuyaux  des  épaisseurs  qui  sont  représentées  assez 
exactement  par  la  formule 

e = 0.02d-)-ü”.01, 

e étant  lcpaisseur  et  d lé  diamètre.  Ces  tuyaux  doivent  être  éprou* 
vésà  une  pression  de  dix  atmosphères. 
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La  formule  des  épaisseurs  à donner  aux  tuyaux  cylindriques , 
que  l’on  trouvera  au  chapitre  des  formules  pratiques  de  la  rési- 
stance des  matériaux , est  pour  ce  cas 

« — 0.002S8«d-j-0m.0085, 

n étant  le  nombre  d'atmosphères  de  pression  auquel  ils  doivent 
résister  ; et,  pour  n=10,  elle  donne  des  épaisseurs  peu  différentes 
de  celles  de  la  précédente , un  peu  plus  faibles  pour  les  petits  dia. 
mètres  et  un  peu  plus  fortes  pour  les  grands , mais  qiie  je  crois 
suffisantes  dans  tous  les  cas.  Au  surplus,  le  tableau  suivant,  qui 
donne  les  dimensions  principales  des  tuyaux  de  conduite , contient 
les  épaisseurs  calculées  par  les  deux  formules. 
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DÉPENSE  d’eAÜ  FAITE  PAR  ON  ORIFICE  OOVERT  DANS  ON  RÉSERVOIR 
DONT  LE  NIVBAO  VARIE  PENDANT  L’ÉCOULEMENT. 

04.  Si  l’orifice  dépense  plus  d’eàu  que  la  source  n’en  fournit , 
le  niveau  s’abaisse  et  la  charge  sur  le  centre  diminue. 

On  observera  alors,  pour  calculer  le  volume  d’eau  écoulé  dans 
un  temps  donné  , la  marche  suivante  : 

85.  Orifice  avec  charge  sur  le  sommet.  On  placera  dans  le 
réservoir  une  règle  verticale,  sur  laquelle  on  marquera,  ou,  si 
elle  est  graduée , l’on  mesurera  directement  les  hauteurs  du  ni- 
veau correspondant  b des  intervalles  de  temps  égaux  en  nombre 
pair. 

Gela  fait , nommant 
L la  largeur  de  l’orifice  , 

E la  hauteur  de  l'orifice , 

m le  coefficient  de  la  dépense  , pour  lequel  on  prendra  la  moyenne 
arithmétique  entre  les  valeurs  qui  correspondent  b la  plus  grande 
et  à la  plus  petite  charge  observées  , 
h,,  l'i,  ht,  V les  hauteurs  de  niveau  correspondant  à quatre 
intervalles  de  temps  égaux  à.  t , 

Q le  volume  d’eau  dépensé  dans  le  temps  total  égal  à il , 
on  aura 

Q=1.476mLE/  [ISk,  -f  *(l/Â.+H0  + ‘2  l/hj, 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  dans  un  temps  donné , 
par  un  orifice  avec  charge  sur  le  sommet , quand  le  niveau  du  ré- 
servoir'est  variable , après  avoir  observé , comme  il  vient  d’être  dit, 
les  variations  du  niveau. 

Prenez  la  racine  quarrée  de  chacune  des  charges  sur  le  centre  de 
l’orifice ; 

A la  somme  de  la  plus  grande  et  de  la  plus  petite  de  ces  racines 
ajoutez  quatre  fois  la  somme  des  racines  quarrées  des  charges  de 
rang  pair,  dans  l’ordre  des  observations , et  deux  fois  la  somme  des 
racines  quarrées  des  charges  de  rang  impair,  dans  le  même  ordre y 
Multipliez  la  somme  totale  par  le  temps  écoulé  entre  deux  obser- 
vations, par  Caire  de  l'orifice,  par  le  coefficient  de  la  dépense,  et  par 
1.476. 
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Nota.  Cet  énonce  de  la  règle  à suivre  s'applique  à un  nombre 
quelconque  d’observations  de  hauteur  correspondantes  à des  in- 
tervalles de  temps  égaux  en  nombre  pair,  ce  qui  permet  de  multi- 
plier les  observations  autant  que  le  comporte  chaque  application. 
Dans  les  cas  ordinaires , il  suffira  d’avoir  cinq  hauteurs  comme  le 
suppose  la  formule. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  dépensé  par  un  orifice  de 
1”  de  largeur,  0m.30  de  hauteur,  pendant  3r,  lorsque  le  niveau 
atteint  successivement  les  hauteurs  suivantes  au  dessus  du  centre 
de  l’orifice? 

Temps O"  45"  90"  135"  180". 

Charges  sur  te  centre  de  l’oriScc  1m.30  1m.t0  0m81  0",63  0"iG. 

Racines  qtiarrées  des  charges.  . 1.140  1.018  0.900  0.794  0.678. 

Le  coefficient  de  la  dépense  est  m =0.603 , et  la  règle  précé- 
dente donne 

I 1.140+0.678+4  1 

Q=t  476X0.60 ’X  1"'X0m-30X*5"  { X(1.0iS+0.794)  > --=132"«-. 

f+ïXO.900  J 

OC.  Orifice  en  déversoir.  Pour  calculer  le  volume  d’eau  qui 
s’écoule  dans  uu  temps  donné  par  un  déversoir  sur  le  sommet  du- 
quel la  charge  varie  pendant  l’écoulement , on  observera , comme 
il  a été  dit  au  numéro  précédent , les  hauteurs  successives  du  ni- 
veau , au  dessus  du  seuil  du  déversoir,, correspondant  à des  inter- 
valles de  temps  égaux  ; et , en  appelan  t 
L la  largeur  du  déversoir, 

m — 0.403  la  valeur  moyenne  du  coefficient  de  la  dépense  quand 
la  contraction  a lieu  sur  les  côtés, 

H,,  H , H3,  H4,  H,,  les  hauteurs  successives  du  niveau,  au  des- 
sus du  seuil  du  déversoir . correspondant  à des  intervalles  de 
temps  égaux  à t , 

Q le  volume  d’eau  écoulé  pendant  la  durée  totale  de  l’observation 
égale  4'  , 
on  aura 

Q=0.598Lt  [H,  j/fii+H-,  P^Hî  + iCh,  j/ïï.  + Hi  f/ H»)  + 2Hîl/îT,]  , 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multiplie z chacune  des  hauteurs  observées  du  niveau  du  réser- 
voir au  dessus  du  seuil  du  déversoir  par  sa  racine  quarrée,  et,  en 
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donnant  àces  produits  le  même  ordre  qu’aux  observations , ajoutez  le 
premier  et  le  dernier,  plus  quatre  fois  la  somme  de  ceux  de  rang 
pair,  plus  deux  fois  la  somme  de  ceux  de  rang  impair  ; 

Multipliez  le  total  par  0.598  de  la  largeur  du  déversoir  et  par  la 
durée  des  mteivalles  égaux  écoulés  entre  les  observations  : 
u Le  produit  sera  la  dépense  cherchée. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  qui  s’écoule  en  20'  par  un 
déversoir  de  1 5m  de  large , lorsque  les  hauteurs  du  niveau  du  ré- 
servoir au  dessus  du  seuil  atteignent  les  valeurs  suivantes? 

Temps  écoulé.  . . 0",  300",  600",  900”,  1200". 

Hauteurs  du  niveau  lm,  O”. 80,  O”. 62,  0m.47,  O™. 33. 

On  a d'abord 

Valeurs  de  H l/FF  1,  0.716,  0.487,  0.322,  0.189. 

La  formule  donne 

Q =0.598  X i 5"  X 300"  ( t -+  0.1 89+4  X 1.058+2  X 0.487)  = 16994"><-. 

87.  Observation  sur  la  mesure  des  hauteurs  du  niveau. 
Si  quelque  difficulté  s’opposait  à ce  que  l’on  mesurât  les  hauteurs 
du  niveau  correspondant  â des  intervalles  de  temps  égaux , on 
construira  la  courbe  dont  les  abscisses  seraient  les  temps  écoulés 
depuis  le  commencement  de  l’observation , et  les  ordonnées  les 
charges  respectives  correspondant  à ces  temps.  Puis  on  partage- 
rait la  ligne  droite  représentant  la  durée  totale  en  un  nombre  pair 
de' parties  égales,  et  l’on  élèverait  à chaque  point  de  division  les 
ordonnées  de  la  courbe,  dont  la  longueur  serait  la  charge  corres- 
pondant successivement  à chacun  de  ces  intervalles  de  temps  égaux, 
et  l’on  opérerait  avec  les  valeurs  de  A,  comme  il  a été  dit  aux  n°’  85 
et  suivants. 

88.  Orifices  noyés.  Si  l’orifice  d’écoulement  est  noyé,  on 
procédera  de  la  même  manière,  en  observant  simultanément  les 
hauteurs  des  niveaux  d’amont  et  d’aval  à des  intervalles  de  temps 
égaux.  En  conservant  les  notations  précédentes,  et  en  appelant 
II,  et  h , , II,  et  A,,  Hj  et  hs,  H4  et  hK,  H,  et  A5,  les  hauteurs  res- 
pectives et  simultanées  des  niveaux  d’amont  et  d’aval,  au  dessus 
du  centre  de  l’orifice , correspondant  à des  intervalles  de  temps 
égaux  à t,  on  calculera  la  dépense  dans  le  temps  total  des  obser- 
vations par  la  formule 

Q=I.176mLF.t  [{/h+Â,  + 
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qui  revient  évidemment  à la  règle  pratique  du  n°  85,  dans  laquelle 
on  remplacerait  la  charge  sur  le  centre  par  la  différence  des  char- 
ges d’amont  et  d’aval. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  dépensé  par  les  orifices 
noyés  des  deux  vannes  d’une  écluse,  qui  ont  chacune  une  largeur 
de  0m.70  sur  une  hauteur  de  0m.60,  pendant  5\  lorsque  les  hau- 
teurs respectives  des  niveaux  d’amont  et  d’aval  atteignent  simul- 
tanément les  valeurs  suivantes? 


Temps  . . . 

. . . 0", 

75", 

150", 

225", 

300". 

Valeurs  de  . . 

(Il  2.00, 
' •{  A 0.65, 

1.75, 
0.75 , 

1.33, 

0.83, 

lTl  3, 

0-89, 

0.94. 

0.94. 

On  a,  en  conséquence, 

m 

m 

• mm  mm 

Valeurs  de  H — h . . 1.35,  1.00,  0.500,  0.25,  0. 


Valeurs  de  — A 1 .16,  1.00,  0.707,  0.49,  0. 

On  a (n°  18)m=0.625. 

[.a  formule  donne 

Q=ÏX1.«6XO.6î5X0-.7OX(^-60X75"  =495™. 

89.  Orifice  qui  verse  d’abord  a l’air  libre  et  qui  est  ensuite 
noyé.  Lorsque  l’orifice  commence  à verser  à l’air  libre  et  se  trouve 
ensuite  noyé  après  un  certain  temps,  on  calculera  d’abord  la  dé- 
pense correspondante  à la  période  du  versement  à l’air  libre,  et  à 
l'aide  de  la  règle  des  n*5 13  et  suiv. , si  le  niveau  du  réservoir  reste 
sensiblement  constant,  ou  à l’aide  de  celle  des  n°  85 , si  le  niveau 
est  variable;  puis  on  y ajoutera  celle  qui  a lieu  depuis  le  moment 
où  l’orifice  commence  à être  noyé  jusqu’à  la  lin  de  l’observation,  et 
la  somme  sera  la  dépense  totale. 

Dans  ce  cas,  le  tracé  des  courbes  qui  donnent  les  hauteurs  de 
niveau,  indiqué  au  n°87,  sera  fort  utile. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  dépensé  en  T par  un  ori- 
fice de  Om.75  de  largeur  sur  0'n.60  de  hauteur,  sous  la  charge 
constante  de  lm.50  sur  le  centre  de  l’orifice,  qui  commence  à être 
noyé  au  bout  de  3f,  et  pour  lequel  les  charges  d’eau,  sur  le  centre 
de  l’orifice  du  côté  d’aval,  acquièrent  successivement  les  valeurs 
suivantes? 

Temps  écoulé 180",  240",  300",  3G0",  42ü". 

Charges  sur  le  centre  0m.30,  0“.61,  0">.85,  1".15, 
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Dans  la  première  période,  pour  laquelle  l’orifice  n’est  pas  noyé, 
la  dépense  est,  n°  13  ou  suivants  : 

Q=0.601  X 0-.75  X 0”.60|/l9.62Xl-50  X 180''=:265mc. 
Pour  calculer  la  dépense  dans  la  deuxième  période,  on  a 

ValeursdeH — h . . 1.200,  0.890,  0.650,  0-350,  0. 

Valeurs  de  1.095,  0.944,  0.806,  0.592,  0. 

Et  par  suite 

Q = 1 .476X O-6^  X O"-75 X0"-6» X 60"  ( 1 -°95 + 6-m  + 1 -6 12)  = 81  S"*- 
La  dépense  totale  en  7'  est  donc 

Qr=265  + 2l2  = 477,no. 

90.  Jaugeage  d’un  cours  d’eau  par  l’observation  d’un  ori- 
fice devant  lequel  le  niveau  VARIE.  11  est  souvent  fort  long  de 
régler  l’ouverture  d’un  orifice  de  façon  que , toute  l’eau  fournie 
par  le  cours  d’eau  s’écoulant,  le  niveau  reste  constant,  ce  qui  per- 
met de  jauger  le  produit  de  la  source  par  les  règles  des  n°*  13  et 
suivants.  Lorsqu’on  ne  pourra  attendre  que  le  régime  soit  éta- 
bli, on  procédera  ainsi  qu’il  suit  : 

On  lèvera  la  vanne  d’une  quantité  telle  que , le  yolume  d’eau 
écoulé  dans  chaque  seconde  étant  plus  grand  que  le  produit  de  la 
source,  le  niveau  s’abaisse.  On  observera  les  hauteurs  successives 
de  ce  niveau,  correspondant  à des  intervalles  de  temps  égaux,  et 
l’on  calculera  le  volume  d’eau  écoulé  pendant  le  temps  total  de 
l’abaissement  par  celle  des  formules  des  n°*  85  et  suivants  qui  con- 
vient au  cas  examiné. 

Puis  on  fermera  brusquement  l’orifice,  et  on  observera  le  temps 
nécessaire  pour  que  le  niveau  revienne  à la  même  hauteur  qu’au 
commencement  de  l’opération. 

Cela  fait,  appelant 

Q le  volume  d’eau  écoulé  pendant  tout  le  temps  de  l’ouverture  de 
l’orifice, 

t la  durée  en  secondes  de  cette  période  de  l’écoulement, 
tr  le  temps  en  secondes  que  le  niveau  a employé  ^ revenir  à sa 
hauteur  primitive, 

X le  produit  de  la  source  en  i", 
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on  aura 


formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Calculez  le  volume  d’eau  écoulé  pendant  un  certain  temps  durant 
lequel  le  niveau  s’abaisse  par  la  règle  des  «•*  85  ou  stiivants,  et  di- 
vises ce  volume  par  la  durée  totale  de  l’écoulement  augmentée  du 
temps  employé  par  le  niveau  à revenir  à sa  hauteur  primitive  depuis 
l’instant  de  la  fermeture  de  l’orifice  : 

Le  quotient  sera  le  produit  du  cours  d’eau  en  1". 

Exemple  : Dans  le  cas  des  données  de  l’exemple  du  n°  85,  quel 
serait  le  produit  de  la  source  si  le  niveau  remontait  à sa  hauteur 
primitive  en  2'  ou  120f,f 

On  a Q = 132mc,  / = 180",  tf=12 0";  la  règle  précédente 
donne  pour  le  produit  du  cours  d’eau  : 

132mc 

X=£~==0«*.Mi0  en  1". 

91 . Temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse  de  navigation 
ou  un  étang.  Les  portes  d’amont  étant  fermées  et  l’alimentation 
nulle,  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour  vider  l’écluse  jusqu’à 
un  niveau  donné  par  la  formule  suivante,  qui  suppose  que  l’écou- 
lement a lieu  à l'air  libre 

ma 

et  dans  laquelle  on  désigne  par 
t la  durée  cherchée  de  l’abaissement  du  niveau, 

A l’aire  constante  de  la  surface  du  niveau  dans  l’écluse, 
a l’aire  de  l’orifice, 

m le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à cet  orifice , ordinairement 
égal  pour  les  écluses  à 0.625, 

Il  et  h les  hauteurs  respectives  du  niveau  au  commencement  et  à 
la  fin  de  l’observation. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse  jusqu’à 
un  niveau  doAné,  par  un  orifice  qui  verse  à l’air  libre. 

Multipliez  l’aire  constante  de  la  surface  du  niveau  par  0.i51,  et 
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divisez  le  produit  par  l’aire  de  l'orifice,  multipliée  par  le  coefficient 
de  la  dépense  qui  lui  convient  ; 

Multipliez  le  quotient  par  la  différence  des  racines  quarrées  des 
hauteurs  du  niveau  au  dessus  du  centre  de  l’orifice  au  commencement 
et  à la  fin  de  l’observation  : 

Le  résultat  sera  le  temps  cherché  exprimé  en  secondes. 

Exemple  : Quel  est  le  temps  nécessaire  pour  vider  une  écluse 
pour  laquelle  l’on  a les  données  suivantes? 

A=220m<i,  H =i lra.20 , h—  0“.30  , a=lm(i.20. 

Pour  deux  orifices  comme  pour  un  seul  (n°  18) 
m = 0.625. 


La  règle  précédente  donne 
0.651  X220mq 


0.625  X lmt|.2 


(V  1.20 — 1/ 0.80^— 72". 5 = 1'  12"  5. 


92.  Cas  ou  un  étang  est  alimenté  par  un  cours  d’eau  pen- 
dant l’écoulement.  Si  le  bassin  est  alimenté  pendant  l’écoule- 
ment, en  appelant 

Q le  volume  d’eau  fourni  par  seconde  par  la  source,  et  conservant 
les  notations  précédentes,  on  calculera  le  temps  de  la  vidange 
de  l’étang  par  la  formule 


(_0_;651A(j^_l/£) 
ma  v ' 1 


0.235AQ 

ni*a- 


log 


mal/'  2ÿH — Q 
ma  1/  2 gh — Q 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  durée  de  la  vidange  d'un  étang  alimenté  par  un 
cours  d’eau  d’un  produit  donné,  lorsqu’on  connaît  l’aire  de  l’ori- 
fice et  la  hauteur  du  niveau  au  commencement  et  à la  fin  de  l’opé- 
ration. 

Déterminez  d’abord  par  la  règle  dun°  91  précédent  la  durée  de  la 
vidange,  comme  s’il  n’y  avait  pas  d'alimentation; 

Calculez  le  volume  d’eau  qui  s’écoulerait  en  l"  par  l’orifice  sous 
la  plus  grande  et  sous  la  plus  petite  charge  ; des  résultats  retranchez 
le  produit  du  cours  d'eau  en  1 ",  et  prenez  le  logarithme  du  rapport 
des  deux  restes,  multipliez  ce  logarithme  par  les  0.235  de  l’aire  de 
la  surface  moyenne  du  niveau  de  l’étang  et  par  le  produit  du  cours 
d’eau  en  et  divisez  le  résultat  par  le  quarré  du  produit  de  l’aire 
de  l’orifice  et  du  coefficient  de  la  dépense  qui  lui  convient  : 

Le  résultat,  exprimé  en  secondes,  ajouté  à la  durée  relative  à l’hy- 
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polhète  oit  il  n’y  aurait  pat  d’alimentation , donnera  le  tempt  total 
de  la  vidange. 

Exemple  : Quelle  sera  la  durée  de  la  vidange  d’un  étang  de  dix 
hectares  ou  100000m<*  de  superficie,  au  moyen  d’un  orifice  de 
lm.30  de  largeur  sur  0ra.60  de  hauteur,  la  charge  sur  le  centre  de 
cet  orifice  étant  de  2m  à l’origine  de  l’écoulement  et  de  0m.40  à la 
fin,  et  l'étang  étant  alimenté  par  un  cours  d’eau  qui  fournit 
0mc.100  par  seconde? 

On  aura  d’abord  pour  la  durée  de  la  vidange  dans  l’hypothèse 
où  il  n’y  aurait  pas  d’alimentation, 


0.651X100000"”! 

0.00X1-30X0.60 


(K?—  \/ 0.4)=:75335,'=:20h  55'  35". 


Le  second  terme,  ou  l’augmentation  de  la  durée  de  la  vidange 
produite  par  l’affluence  du  cours  d’eau,  sera  égal  à 


O 235-100000 '"l-Q°'t.100  O 60-1 .50-0.60 l/i;i.62-2-Q™-M00 
(0.60-1 .50-0.60)*  °80.60-l.30-0.60l/l9.62-0.10-0.100 = 

= lh6'  2". 


■ 3962 


La  durée  totale  serait  donc  de  22h  1'  37". 


95.  Observation  sur  l’influence  de  l’alimentation.  On 
observera  que  les  étangs  sont  ordinairement  alimentés  par  des 
cours  d’eau  assez  faibles,  et  que  dans  la  plupart  des  applications 
on  pourra  négliger  l’augmentation  de  temps  produite  par  l’alimen- 
tation. 


94.  Durée  de  la  vidange  lorsque  l’orifice  est  un  déver- 
soir. Les  réservoirs  des  écluses  de  chasse  se  vident  souvent  par 
des  orifices  en  déversoir. 

Dans  ce  cas,  et  s’il  n'y  a pas  d’alimentation  notable  pendant 
l’écoulement,  on  calculera  la  durée  de  la  vidange  par  la  formule 

1.116AI/ÏÏ-1/X 

L J/"HÂ 

dans  laquelle  on  désigne  par 
A la  superficie  constante  ou  moyenne  du  réservoir, 

L la  largeur  du  déversoir, 

H et  h les  hauteurs  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  seuil  du 
déversoir  au  commencement  et  à la  fin  de  l’écoulement. 
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Celte  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  la  différence  des  racines  quarrées  des  charges  sur  le  seuil 
du  déversoir,  à l’origine  et  à la  fin  de  la  vidange,  par  la  racine 
quarrée  de  leur  produit,  multipliez  le  quotient  par  1.116  fois  l’aire 
du  réservoir,  et  divisez  le  produit  par  la  largeur  du  déversoir  : 

Le  résultat,  exprimé  en  secondes,  sera  la  durée  de  la  vidange. 
Nota.  Dans  les  applications,  on  aura  soin  de  ne  jamais  supposer 
/(—O  à la  fin  de  la  vidange,  parce  que  la  formule  précédente  don- 
nerait un  temps  infini , ce  qui  tient  à des  considérations  qu’il  ne 
convient  pas  d’exposer  ici  ; mais,  comme  on  pourra  cependant  faire 
h — 0m.05  au  moins,  on  aura  le  temps  correspondant  à un  abais- 
sement du  niveau  très  voisin  de  la  hauteur  du  déversoir. 

Exemple  : Quelle  est  la  durée  de  la  vidange  du  bassin  d’une 
écluse  de  chasse  avec  déversoir,  dans  le  cas  des  données  sui- 
vantes ? 


A = 28000m%  H = lm.50,  h— 


La  formule  donne 

1.1UX28000  y/r^—v'ïïTïl) 

12  V1.5X0.1 


0-.Î0,  L=12". 


= 6097"=lbZ»l'37". 


08.  Cas  où  l’orifice  d’écoulement,  d’abord  avec  charge 
sur  le  sommet,  se  transforme  en  déversoir.  Il  arrive  sou- 
vent que  l’orifice , qui  avait  une  charge  d’eau  sur  son  sommet , 
se  transforme  en  un  déversoir  par  l’effet  de  l’abaissement  du  ni- 
veau. Dans  ce  cas,  on  calculera  d’abord  la  durée  de  l’écoulement 
depuis  le  moment  où  il  commence  jusqu’à  l’instant  où  l’orifice  de- 
vient un  déversoir,  et  ensuite  celle  de  l’abaissement  du  niveau,  de- 
puis cet  instant  jusqu’à  celui  où  il  atteint  sa  limite  inférieure,  pour 
la  fixation  de  laquelle  on  aura  égard  à la  note  du  numéro  pré- 
cédent. 


96.  Observation  relative  aux  bassins  dont  la  surface  du 
niveau  n’a  pas  une  étendue  constante.  Lorsque  l’aire  de  la  sur- 
face du  niveau  varie  pendant  la  vidange,  le  calcul  se  complique- 
rait beaucoup  par  cette  variation,  si  l’on  voulait  opérer  rigoureu- 
sement. On  échappera  à cette  difficulté,  tout  en  conservant  aux 
résultats  une  exactitude  suffisante  pour  la  pratique,  en  partageant 


V 
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la  hauteur  totale  de  l'abaissement  du  niveau  en  plusieurs  parties, 
pour  chacune  desquelles  on  puisse  , sans  erreur  notable , adopter 
pour  cette  aire  une  valeur  constante,  et  l’on  calculera  successive- 
ment la  durée  de  l'abaissement  du  niveau  d’une  tranche  à l’autre. 
La  somme  de  ces  durées  partielles  donuera  la  durée  totale  de  la 
vidange. 

Cette  observation  s’applique  aux  écluses,  aux  étangs,  et  quel 
que  soit  le  genre  de  l’orifice  d’écoulement. 

97.  Manière  de  régler  la  vidange  des  étangs.  Lorsqu’il 
s’agit  de  vider  des  étangs,  il  faut  régler  l’ouverture  des  orifices 
de  manière  que  les  vallées  et  terrains  inférieurs  ne  soient  pas  in- 
ondés, et  que  cependant  l’écoulement  ait  lieu  dans  un  temps  aussi 
court  que  possible. 

On  y parviendra  en  procédant  ainsi  qu’il  suit  : 

D’après  le  nivellement  de  la  vallée  inférieure,  le  développement 
et  le  profil  moyen  du  canal  ou  ruisseau  de  décharge,  s’il  est  établi, 
on  calculera , à l’aide  des  règles  et  formules  des  n°*  37  et  suivants, 
la  quantité  d’eau  qui  peut  couler  dans  le  canal  à pleins  bords 
sans  que  la  vallée  soit  inondée. 

Cela  fait,  on  se  donnera  la  largeur  de  l’orifice  h peu  près  égale 
à celle  du  canal , s’il  n’en  résulte  pas  des  dimensions  trog  gran- 
des ; mais  quelquefois  celte  dimension  est  donnée  a priori.  Dans 
l’un  ou  l’autre  cas,  cette  largeur  étant  connue,  on  placera  le  seuil 
de  l’orifice  à peu  près  à hauteur  du  fond  du  canal  et  de  celui  de  la 
cunette  de  l’étang,  si  cela  se  peut;  on  partagera  la  hauteur  totale 
de  l’abaissement  de  niveau  à obtenir  en  parties  égales  de  0m.10  à 
0m.20  pour  les  très  grands  étangs,  de  0,n.30  à 0ra.50  environ 
pour  les  petits.  On  déterminera,  pour  chacun  de  ces  abaissements 
partiels,  et  par  des  opérations  géométriques , l’aire  moyenne  de  la 
surface  du  niveau. 

A l’aide  de  la  formule , 

QizzmLE  {/ 2jll , 
ou  de  la  règle  du  n°  13,  ou  aura 

On  déterminera  approximativement , pour  la  hauteur  du  maxi- 
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mum  du  niveau  correspondant  à chaque  tranche , quelle  est  la  le- 
vée de  vanne  pour  laquelle  la  dépense  que  l'orifice  ferait  en  1", 
sous  cette  charge  supposée  constante,  serait  égale  au  volume  que 
le  canal  de  fuite  peut  débiter. 

Cette  formule,  dont  les  notations  sont  connues , revient  à la  rè- 
gle suivante  : 

Pour  déterminer  la  levée  de  la  vanne  qu’il  convient  de  donner 
pour  chacune  des  hauteurs  successives  du  niveau,  multipliez  la  vi- 
tesse due  à la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du  centre  de  l’orifice  par 
la  largeur  de  cet  orifice  et  par  le  coefficient  de  la  dépense ; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d’eau  que  le  canal  peut  débiter 
en  1"  ; le  quotient  sera  la  hauteur  cherchée. 

Avec  cette  hauteur  d’orifice , le  volume  d’eau  qui  s’écoulera 
réellement  sera  toujours  un  peu  moindre  que  celui  que  le  canal 
pourra  débiter. 

Il  sera  ensuite  facile , en  appliquant  les  règles  des  nos  85  et 
suivants , de  calculer  la  durée  de  l’écoulement  de  chaque  tranche 
horizontale,  et  la  somme  donnera  la  durée  totale  de  la  vidange. 

Si  cette  durée,  ainsi  obtenue,  dépassait  celle  que  l’on  peut  ad- 
opter, il  faudrait  augmenter  les  dimensions  du  canal  de  fuite. 

La  règle  précédente  s’applique  d’ailleurs  à tous  les  cas,  soit 
qu’il  y ait  alimentation  ou  non. 

Exemple  : Le  canal  de  fuite  d'un  étang  de  200  hectares  de  su- 
perficie avait  une  largeur  de  2m.20  sur  une  profondeur  moyenne 
d’un  mètre.  La  pente  du  lit  était  de  2m  sur  1800m  de  développe- 
ment ou  de  0m.0011  par  mètre. 

La  formule  du  n°  37 , relative  à l’établissement  du  régime  uni- 
forme dans  ce  canal , donne,  pour  la  vitesse  moyenne  de  l’eau , 

I v/gïnq  9(j 

U =,56.86  [/  X 0,0011  — 0“.072=1".288, 

et  pour  la  dépense  qu’il  peut  faire  par  seconde  sans  déborder , 

Q = 2>»q.20  X l".288=2mc.83. 

D’après  la  disposition  de  l’orifice , le  coefficient  de  la  dépense  est 
«i=0.62.  En  partageant  le  volume  d’eau  contenu  dans  cet  étang 
en  tranches  de  0m.  15  d'épaisseur,  et  calculant  les  levées  de  vanne 
par  la  règle  du  numéro  précédent , jusqu’au  moment  où  l’orifice 
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d'écoulement  sera  transformé  en  un  déversoir,  on  a formé  le 
tableau  suivant , qui  contient  les  données  et  les  résultats  du 
calcul 


Hauteurs 

du 

niveau  au  dessus 
du  seuil 
correspondantes 
aux  limites 
de 

chaque  tranche. 

Aire 

des 

surfaces 

moyennes 

du 

niveau. 

Levées 
de  vanne 
ou 

hauteurs 

de 

l'orifice. 

Charges 

sur  le  centre  de  l'orifice 
| correspondantes 
au  niveau 

Durée 

de  la  vidange 
d’une  tranche 
è une  autre. 

supérieur 

H. 

inférieur 

h. 

En 

secondes 

M 

m 

xn  m 

mq 

xn 

xn 

m 

It 

j 

5.10  à 2.95 

2000000 

0.551 

2.855 

2.685 

64000 

0.741 

1 2.95  à 2.80 

2000000 

0.544 

2.678 

2.528 

65500 

0.755 

2.80  à 2.65 

2000000 

0.558 

2.521 

2.571 

67800 

0.785 

2.65  à 2.50 

2000000 

0.575 

2.564 

2.214 

72700 

0.842 

2.50  à 2.55 

2000000 

0.590 

2 205 

2.055 

75700 

0.876 

2.55  h 2.20 

2000000 

0.609 

2.046 

1.896 

78700 

0.941 

2.20  à 2.05 

2000000 

0.650 

1.885 

1.755 

81500 

0 911 

2.05  à 1 90 

1995000 

0.652 

1.724 

1.574 

85700 

0.992 

1.90  à 1.75 

1990000 

0.672 

1.564 

1.414 

88200 

1.021 

1.75  A 1.60 

1985000 

0.707 

1 597 

1.247 

93900 

1 087 

1.60  à 1.45 

1980000 

0.739 

1.251 

1.081 

99400 

1.150 

1.45  à 1.50 

1972000 

0.775 

1.065 

0.915 

107700 

1.248 

1.50  à 1.15 

1961000 

0.822 

0.889 

0.759 

117000 

1.355 

1.15  A 1.10 

1960000 

0.872 

0.714 

0.561) 

41500 

0.479 

Durée  totale  de  rabaissement  du  niveau  de  5".10  à lra.10 

i 

au  dessus  du  seuil  . • . 

. . . • 

. • • 

• . . 

13.173 

Lorsque  le  niveau  atteindra  la  hauteur  de  lm.10  au  dessus  du 
seuil , l’orifice  deviendra  un  déversoir;  et,  en  calculant  par  la  for- 
mule du  n°  94  les  durées  de  l’écoulement  correspondantes  à des 
tranches  de  Om.15  d’épaisseur  jusqu'à  la  hauteur  de  Om.35  au 
dessus  du  seuil , ce  qui  correspond  à peu  près  au  niveau  de  la 
cunette  et  au  moment  où  l’on  pourra  regarder  l’étang  comme 
vidé,  on  aura  les  données  et  les  résultats  suivants: 
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Charges 

sur  le  seuil  du  déversoir 
correspondantes 
au  niveau; 

Aire 

des  surfaces 
moyennes 
du  niveau. 

Durée  de  la  vidange 
d'une  tranche  a la  suivante. 

supérieur 

H. 

inférieur 

A. 

En 

secondes. 

En 

Jours. 

ni 

m 

mq 

n 

j 

1.10  à 0.95 

1900000 

136000 

1.572 

0.93  à 0.80 

1400000 

129500 

1.520 

0.80  è 0.65 

900000 

112800 

1.309 

0.65  à 0.50 

400000 

70500 

0.817 

0.50  h 0.35 

15000 

41700 

0.483 

Durée  totale  de  rabaissement  du  niveau  de  j 

à 0™.53  au  dessus  du  seuil 3.701  II 

La  durée  totale  de  la  vidange  de  cet  étang  sera  donc  égale  à 
131.173+51.701=181.874. 


Cette  application  est  relative  à la  vidange  d’un  étang  dont  la 
durée  avait  été  fixée  à trois  semaines  par  arrêt  de  la  cour  royale 
de  Colmar,  à la  suite  d’un  long  et  dispendieux  procès  que  l’on 
eût  évité  si  un  règlement  analogue  avait  été  adopté  dès  l’origine. 


98.  Hauteur  dont  le  niveau  d’un  réservoir  s’abaisse  dans 
un  temps  donné.  Si  l’on  veut  calculer  la  hauteur  dont  le  niveau 
d'un  bassin  prismatique  s’abaisse  dans  un  temps  donné,  lorsqu’il 
n’y  a pas  d’alimentation,  on  la  déterminera,  pour  les  orifices  avec 
charge  sur  le  sommet,  par  la  formule 


H— —4.904 


t2m2a2 
A2  . 


dont  toutes  les  notations  sont  connues  (n°‘  90  et  suiv.),  et  qui  re- 
vient à la  règle  suivante  : 

Multipliez  l'aire  de  l'orifice  par  le  coefficient  de  la  dépense  et  par 
le  temps  de  l'écoulement , et  divisez  le  produit  par  l'aire  du  réser- 
voir ; 

Multipliez  ce  quotient  par  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  centre 
de  f orifice  à l’origine  du  temps  observé; 

Elevez  ensuite  ce  même  quotient  au  quarré  et  multipliez-le  par 
4.90  4; 

Retranchez  ce  produit  du  précédent:  le  reste  sera  la  hauteur  dont 
le  niveau  se  sera  abaissé  pendant  le  temps  donné. 
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Exemple  : Quelle  est  la  hauteur  dont  le  niveau  variera  en  2' 
ou  120"  dans  une  écluse  prismatique  de  250mi'  de  superficie,  qui 
a deux  orifices  de  0m(i.30  de  surface,  avec  une  charge  de  lm.80 
sur  le  centre  à l’origine  de  l'écoulement  ? 

Le  coefficient  de  la  dépense  sera  pour  ces  deux  orifices  voisins 
mz=  0.625.  On  a 

tma 120  X 0.625  X 2 X 0m<i.3O ^ m 

A — 250",s 

La  formule  donne 

H— A=0.180X5“’.95— (0.180)2Xûm.904=0”.912. 


99.  Orifices  en  déversoir.  Saignée  des  inondations.  Pour 
les  orifices  en  déversoir,  on  calculera  l’abaissement  au  bout  d’un 
temps  donné  par  la  formule 


1 

1 ) 

1 — — 
( 

, <.0.202Ll/2(/HyJ 

V 

1+  a ; j 

dans  laquelle  les  notations  sont  aussi  connues  (no1  90  et  suiv.),  et 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  les  0.202  de  la  vitesse  duc  à la  hauteur  du  niveau  au 
dessus  du  déversoir  à l’origine  du  temps  observé  par  la  largeur  du 
déversoir  et  par  le  temps  écoulé ; divisez  le  produit  par  l’aire  du  ré- 
servoir ; 

Ajoutez  le  quotient  à l’unité ; faites  le  quarré  de  cette  somme  et 
divisez  l’unité  par  ce  quarré; 

Retranchez  ce  second  quotient  de  l’unité,  et  multipliez  le  reste  par 
la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du  déversoir  à l’origine  de  l’obser 
vation  : 

Le  produit  sera  l’abaissement  du  niveau  dans  le  temps  donné. 

Exemple  : De  quelle  quantité  s’abaissera  en  lh  ou  3600"  le 
niveau  du  réservoir  d’une  écluse  de  chasse  dont  la  surface  a une 
étendue  de  250000"“',  l’écoulement  ayant  lieu  par  un  orifice  en 
déversoir  de  12  de  largeur  avec  une  charge  de  lm.80  à l’origine? 

La  formule  donne 


*_fc=l«.80  1 1 


300mUâ0212(/l9' 


250000 


1.02-I.SOy  | 


- =0».563. 
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100.  Observation  relative  aux  bassins  dont  les  sections 

HORIZONTALES  N’ONT  PAS  UNE  ÉTENDUE  CONSTANTE.  Si  l’aire  de  la 

surface  de  niveau  varie  notablement  pendant  l’écoulement,  il  fau- 
dra fractionner  la  durée  en  intervalles  assez  petits  pour  qu’on 
puisse,  dans  les  formules  des  deux  numéros  précédents,  considé- 
rer, pour  chacun  de  ces  intervalles,  l’aire  comme  sensiblement 
constante. 


101.  Temps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse.  Ecluses 
Fig.  20.  doubles  de  navigation. 

Dans  les  écluses  doubles  de 
navigation , le  bassin  supé- 
rieur se  vide  dans  l’infé- 
rieur sans  qu’il  y ait  d’ali- 
mentation, et  l’on  calculera 
temps  nécessaire  pour 
que  les  deux  bassins  soient 
remplis  au  même  niveau  par  les  règles  suivantes  : 


102.  Orifices  noyés  dès  l’origine  de  l’écoulement.  Si 
l’orifice  est  noyé  dès  l’origine  de  l’écoulement,  en  appelant 
(fig.  20) 

A et  A'  les  aires  constantes  des  bassins  supérieur  et  inférieur, 

H'  et  h'  les  hauteurs  du  niveau  au  dessus  du  centre  de  l’orifice  en 
amont  et  en  aval  à l’origine, 

a l’aire  de  l’orifice,  ou  la  somme  des  aires  des  orifices,  s’il  y en  a 
deux, 

m le  coefficient  de  la  dépense  (n°’  12  et  suivants) , 
on  calculera  le  temps  nécessaire  pour  que  les  deux  bassins  par- 
viennent au  même  niveau  par  la  formule 


0.451AA1 
tua  (A-)- A') 


\/  H' — h' , 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  Caire  du  bassin  supérieur  par  celle  du  bassin  infé- 
rieur, prenez  les  0.451  du  produit  ; 

Multipliez  l’aire  de  l’orifice  par  le  coefficient  de  la  dépense  et  par 
la  somme  des  aires  des  surfaces  des  bassins; 

Divisez  le  premier  produit  par  le  second  et  multipliez  le  quotient 
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par  la  racine  quarrëe  de  la  différence  des  niveaux  d'amont  et  d'aval 
à l'origine  de  l’observation 

Le  résultat  sera  le  temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  de  l’eau 
s’établisse  à la  même  hauteur  dans  tes  deux  bassins. 

Exemple  : Pour  la  double  écluse  de  Bayard  à Toulouse  on  a 
les  données  suivantes  : 

A = 205">'f,  A'=215">i,  a=l»"i.2*9,  m = 0.625,  H = 4”.14,  A'=0<".24. 
La  formule  donne 


0.451  X 205m<i  X 215™ 
ü.625Xlmtl  2'i9(2U5m(l.-p2l5ni‘l) 


y/4.14  — 0.24  = 120"=2'. 


L observation  directe  a donné  2'  29",  et  la  différence  provient 
du  temps  employé  à lever  la  vanne.  (D’Aubuisson,  Traité  d’hy- 
draulique, page  99.) 


103.  Cas  ou  l’orifice  d’écoulement  n’est  pas  noyé  dès 
l origine.  Si  I orifice  d’écoulement  qui  verse  les 
eaux  du  bassin  supérieur  dans  le  bassin  infé- 
rieur n’est  pas  noyé  dès  l’origine , et  si  même 
(fig.  21)  le  niveau  de  ce  dernier  bassin  est  au 
dessous  du  seuil  au  moment  où  l’écoulement 
commence , on  calculera  le  temps  écoulé  depuis 
cet  instant  jusqu’à  celui  où  l’orifice  est  noyé , 
par  la  formule 

t = [l/Â H'  — 1/  AH'— A'  ( h ’ -f  A)]  ’ 

dans  laquelle  A,  A',  Hf,  m et  a,  ont  les  significations  indiquées 
plus  haut  ; et  où  l’on  désigne  par 

h’  la  hauteur  du  niveau  du  bassin  inférieur  au  dessous  du  seuil  à 
l’origine  de  l’écoulement, 
h la  demi-hauteur  de  l’ofifice. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  racine  quarrée  de  l'aire  de  la  surface  du  niveau  du 
bassin  supérieur  par  0.451,  et  divises  le  résultat  par  le  produit  de 
l'aire  de  l’orifice  et  du  coefficient  de  la  dépense  ; 

Cubez  le  volume  d’eau  contenu  dans  le  bassin  supérieur  au  dessus 
du  centre  de  l'orifice  et  celui  qui  doit  passer  dans  le  bassin  inférieur , 
pour  en  élever  le  niveau  jusqu’à  la  hauteur  du  centre  de  cet  orifice; 


Fig. 
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retranchez  le  second  volume  du  premier,  extrayez  la  racine  quar- 
rée  du  reste y 

Retranchez  cette  racine  quarrée  de  celle  du  volume  contenu  dans 
le  bassin  sxipérieur  à l’origine,  et  multipliez  le  reste  par  le  quotient 
de  la  première  opération 

Le  résultat  exprimera  en  secondes  le  temps  nécessaire  pour  que 
le  niveau  du  bassin  inférieur  s’élève  à la  hauteur  du  centre  de  l’ori- 
fice, que  l'on  regardera  comme  noyé  à ce  moment. 

A partir  de  cet  instant  on  calculera  le  temps  nécessaire  pour 
remplir  l’écluse  inférieure,  par  la  règle  du  n°  101 . 

Exemple  : Dans  l’écluse  de  Bayard,  quel  serait  le  temps  né- 
cessaire pour  élever  le  niveau  de  lecluse  inférieure  de  0,u.30  en 
contre-bas  du  centre  de  l’orifice  jusqu’à  son  côté  supérieur,  la 
hauteur  de  cet  orifice  étant  de  0,n.70‘?  On  a A-f-A,=0m.65. 

La  formule  précédente  donne 


104.  Temps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse  a l’aide 
d’un  réservoir  a niveau  constant.  A l’origine  de  l’écoulement, 
l’orifice  n’étant  pas  noyé,  on  calculera  d’abord  le  temps  néces- 
saire pour  que  le  niveau  de  l’écluse  arrive  jusqu’au  centre  de  l’o- 
rifice, par  la  formule 

t=—^L= 

maV/ïgV! 

dans  laquelle 

A désigne  l’aire  de  la  surface  de  niveau  du  liquide  dans  1 écluse, 
h 1 la  hauteur  du  niveau  dans  l’écluse  à l’origine  du  mouvement 
en  contre-bas  du  centre  de  l’orifice, 
a l’aire  de  l’orifice, 

m le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à cet  orifice, 

H la  hauteur  constante  du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  cen- 
tre de  l’orifice, 

2g=19">.62. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  l'aire  de  la  surface  du  niveau  de  l’écluse  par  la  hau- 
teur de  ce  niveau  au  dessous  du  centre  de  l’orifice,  et  divisez  ce  vo- 
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Inme  par  celui  qui  s’écoule  en  1 " sous  la  charge  constante  du  réser- 
voir au  dessus  du  centre  de  l’orifice  : 

Le  quotient  sera , en  secondes , le  temps  nécessaire  pour  élever  le 
niveau  de  l’écluse  à la  hauteur  du  centre  de  l’orifice. 

Cela  fait,  en  conservant  les  notations  précédentes,  on  aura 
le  temps  nécessaire  pour  que  le  niveau  s’élève  du  centre  de  cet 
orifice  jusqu  a la  hauteur  générale  du  réservoir,  par  la  formule 

(=^Kn, 

__  ma 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  les  0.451  de  l’aire  de  la  surface  du  niveau  de  l’écluse  par 
le  produit  de  l’aire  de  l’orifice  ou  des  orifices  et  du  coefficient  de  la 
dépense,  et  multipliez  le  quotient  par  la  racine  quarrée  de  la  hau- 
teur du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  l’orifice  : 

Le  produit  exprimera  en  secondes  la  durée  du  temps  nécessaire 
pour  remplir  l’écluse  au  niveau  du  réservoir,  depuis  l’instant  où 
l’eau  avait  atteint  le  centre  de  l’orifice. 

Exemple  : Quel  est  le  temps  nécessaire  pour  remplir  une  écluse 
dont  le  niveau  est  d’abord  à hauteur  du  seuil  de  l’orifice,  qui  a 
Om.65  de  hauteur,  et  doit  s’élever  jusqu’à  2m.25,  hauteur  con- 
stante du  niveau  du  réservoir  au  dessus  du  centre  de  cet  orifice, 
et  pour  laquelle  on  a les  données  suivantes  : 

a=im<L258,  w»  = 0.G25? 


On  a d’abord,  depuis  le  commencement  de  l’écoulement  jus- 
qu’au moment  où  l’orifice  est  noyé  jusqu’à  son  centre, 

325m<L  X 0m.Ü25 

f — ii-ii-.i..  I ■_ 

— 0.625.1ro1.258k'l9.62X2'“.25  “ ’ 


et  depuis  ce  moment  jusqu’à  celui  où  les  niveaux  sont  à même 
hauteur, 


_ 0.451  X 32Smq 
X~~  0.625  Xlm<,-25S 


|/V.25=279". 


La  durée  totale  du  remplissage  de  l’écluse  sera  donc  de 

20"4-279''=299''  = V 59”. 
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103.  Mesure  de  la  pression  des  gaz  et  vapeurs.  Pourcal- 
Fig.  22.  culer  le  volume  de  gaz  qui  s’écoule  par  un  orifice 

aas3nvi|  donné , il  est  nécessaire  de  connaître  la  pression  de 

ce  gaz.  On  emploie,  à cet  effet,  un  tube  recourbé 
(fig.  22)  en  forme  de  siphon  renversé , dans  lequel 
f i on  verse  de  l’eau  si  la  pression  à mesurer  est  très 
j faible , ou  du  mercure  si  elle  est  forte. 

J U Si  l’on  nomme 

P la  pression  intérieure  dans  le  réservoir  ou  le  tuyau 
dans  lequel  débouche  le  tube  du  manomètre  sur  un  centimètre 
quarré , 

p la'  pression  extérieure  ou  celle  de  l'air  atmosphérique  sur  un 
centimètre  quarré , 

h la  hauteur  de  la  colonne  de  liquide  qui  mesure  la  différence  de 
ces  pressions  en  mètres , 

on  aura,  pour  exprimer  la  différence  des  pressions  P et  p,  les  re- 
lations suivantes  : 


P — p = Oki|.lft  si  le  liquide  est  de  l’eau, 

P — p=lkil.3598A  si  le  liquide  est  du  mercure. 


La  pression  atmosphérique , étant  moyennement  mesurée  par 
une  colonne  de  mercure  de  0m.76,  est  égale  à 

lkil.3598X0-"6  = lkil  033  par  centimètre  quarré. 


On  aura  la  pression  P du  gaz  à l’intérieur  par  la  formule 
P=  lkil.033-j-0ki,.lA  si  le  liquide  est  de  l’eau, 
P=:lki,.033-j-lkn.35h8A  si  le  liquide  est  du  mercure. 

[ Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  l’excès  de  la  pression  d'un  gàz , dans  une  capa- 
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cité  quelconque , sur  la  pression  atmosphérique , multipliez  la  hau- 
teur exprimée  en  mètres  du  liquide  qui,  dans  le  manomètre,  mesure 
cette  différence  de  pression , par 

0kil.10  si  le  liquide  est  de  l’eau  , 
lkil.3598  si  le  liquide  est  du  mercure  : 

Le  produit  sera  la  différence  de  pression  cherchée  exprimée  en  ki- 
logrammes sur  un  centimètre  quarré. 

Exemple  : Quelle  est  la  pression  intérieure  de  l’air  dans  un  cy- 
lindre de  machine  soufflante,  lorsque  le  manomètre  à mercure 
présente  une  différence  de  niveau  de  0m.06“? 

La  formule  donne,  pour  l’excès  de  la  pression  intérieure  sur 
celle  de  l’air  atmosphérique , 

P— p ==  lkil.3598  X 0.06  = 0kil.0816 , 
et  la  pression  intérieure  est , par  conséquent , 

P=lkil.033  + lkil.3598  X 0.06  = lkil.114t 
par  centimètre  quarré. 

IOC.  Valeurs  des  pressions  exprimées  en  atmosphères.  Il 
est  d'usage  de  comparer  les  pressions  des  gaz , et  surtout  celles 
des  vapeurs,  il  la  pression  atmosphérique,  que  l’on  prend  alors 
pour  unité. 

En  divisant  la  valeur  de  la  pression  de  la  vapeur  exprimée  en 
kilogrammes,  et  déduite  delà  formule  ci-dessus,  par  1.0330,  ou 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  la  mesure  par  0.76,  le 
quotient  indiquera  le  nombre  de  pressions  atmosphériques  qui 
équivaudraient  à la  pression  mesurée. 

Exemple  : La  pression  de  la  vapeur  dans  une  chaudière  étant 
mesurée  par  une  colonne  de  mercure  de  1”'.90  en  sus  de  celle  de 
l’air,  l’excès  de  pression  de  cette  vapeur  sur  celle  de  l’air  est  égal  à 

^^=;2.5  atmosphères, 

et  la  pression  réelle  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est 

1.904-0.76  , r 

— - = 3.5  atmosphères. 

U. 7b 

107.  Mesure  de  la  pression  exercée  sur  une  surface 
donnée.  Connaissant  la  pression  sur  un  centimètre  quarré , en  la 
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multipliant  par  le  nombre  de  centimètres  quarrés  contenus  dans 
une  surface  donnée  on  aura  la  pression  sur  celte  surface. 

Ainsi  la  pression  sur  le  mètre  quarré  s’obtiendra  en  multipliant 
par  10000  celle  qui  est  supportée  par  chaque  centimètre  quarré. 

Dans  l’exemple  précédent , l’excès  de  la  pression  intérieure  sur 
la  pression  extérieure  était , pour  un  mètre  quarré  , égal  à 

10000  X 0kil. 0816=816  kilogrammes. 


Manomètre  a long  tube.  Dans  quelques  usines  à va- 


peur, on  emploie,  pour  mesurer  la  tension  du 
fluide,  des  manomètres  analogues  à ceux  de  la 
fig.  22 , mais  composés  d’un  long  tube  de  fer 
(fig.  23),  dans  lequel  le  mercure  peut  s’élever  à 
plusieurs  mètres  de  hauteur , ce  qui  permet  d’es- 
timer ainsi  des  pressions  de  plusieurs  atmosphè- 
res. Un  flotteur  suspendu  à un  fil  qui  passe  sur 
une  poulie  surnage  la  colonne  de  mercure,  et  un 
indicateur  attaché  à l’autre  extrémité  du  fil  par- 
court une  échelle  sur  laquelle  on  lit  la  hauteur 
du  mercure,  ou  mieux  la  pression  de  la  va- 
peur. 


109.  Manomètre  ordinaire  des  machines  a haute  pres- 
sion. Le  manomètre  le  plus  généralement  em- 
ployé pour  les  machines  à vapeur  consiste, 
comme  on  sait , en  un  tube  fermé  par  sa  partie 
supérieure  et  plongé  par  l’autre  dans  une  cu- 
vette qui  contient  du  mercure  (fig.  24). 

L’instrument  est  ordinairement  gradué  de 
manière  que,  l’air  contenu  dans  le  tube  étant 
à la  température  moyenne  de  l’air  ou  à 10°  et 
à la  pression  atmosphérique  moyenne , le  mer- 
cure contenu  dans  le  tube  soit  au  niveau  de  celle  de  la  cuvette. 
Appelant  donc 

p'  la  pression  de  l’air,  quand  l’instrument  a été  gradué , ordinai- 
rement égale  à 1ÏÜ.0330; 

t' la  température  au  même  instant  et  que  l’on  peut  supposer  égale 
à 10»; 
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t la  température  de  la  chambre  du  manomètre; 

II'  la  hauteur  occupée  par  l’air  dans  le  tube  au  moment  de  l’ob- 
servation ; 

h la  hauteur  à laquelle  le  mercure  est  monté  au  dessus  du  niveau 
de  la  cuvette  ; 

x la  pression  de  l'air  comprimé  dans  le  tube  ; on  aura  d’abord 

v/  1-f0.003G65t  w_, 

X~  h X 1 40.003665*' XP  ’ 


et  la  pression  P du  gaz  et  de  la  vapeur  se  calculera  par  la  formule 
P=®-j-lkil.359S4. 

Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  température  à laquelle  l’instrument  a été  gradué 
par  0.003665,  augmentez  le  produit  de  limité;  multipliez  de  même 
la  température  de  la  chambre  du  manomètre  par  0.003665,  et  aug- 
mentez le  produit  de  l’unité;  prenez  le  rapport  de  la  deuxième  som- 
me à la  première,  et  multipliez-le  par  celui  de  la  hauteur  totale  du 
tube  au  dessus  du  niveau  de  la  cuvette  à la  hauteur  occupée  par 
l’air  dans  le  tube; 

Multipliez  le  produit  par  la  pression  atmosphérique  : le  résultat 
sera  la  pression  de  l’air  contenu  dans  le  tube  du  manomètre  ; 

A celte  pression  ajoutez  le  produit  de  la  hauteur  de  la  colonne  de 
mercure  au  dessus  du  niveau  de  la  cuvette  par  1 .3598  : la  somme  se- 
ra la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  sur  un  centimètre 
quarré. 

Nota.  S’il  y avait  dans  le  tube  une  petite  colonne  d’eau  qui 
surnageât  le  mercure,  il  faudrait  diminuer  h’  de  la  hauteur  de  cette 
couche , et  en  ajouter  le  poids  à celui  de  la  colonne  de  mercure. 

Dans  ce  cas , il  faudrait  en  outre  augmenter  la  pression  de  l’air 
contenu  dans  le  tube  de  celle  de  la  vapeur  d’eau  à la  température 
t de  la  chambre,  que  l’on  trouvera  dans  une  table  donnée  plus  loin 
au  chapitre  des  Machines  à vapeur. 

Exemple  : Quelle  est  la  pression  de  la  vapeur  dans  une  chau- 
dière dont  le  manomètre  fournit  les  indications  suivantes  : 

4 = 0”.16,  h'= 0”“.30,  t'  = 10»,  tzzz  30»? 


La  première  formule  donne 


X- 


0.66  14-0.10995 


;X 


0.30  /N  14-0.05665 


X lki,.03S  = lkil.695, 
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et  la  seconde 

P = 1*«.695  + lkil  3598X0.16=  1*11.913. 


140.  Détermination  de  la  tension  de  la  vapeur,  a l’aide 
des  soupapes  de  sûreté.  Enfin , si 
l’on  n’a  pas  de  manomètre , on  peut , 
dans  les  usines  à vapeur,  recourir  à 
l’observation  des  soupapes  de  sûreté 
à l’instant  où  elles  sont  en  équilibre 
sous  l’action  de  la  vapeur  et  du  poids  curseur  suspendu  au  levier, 
quoique  ce  moyen  soit  assez  imparfait. 

Nommant  alors  (fig.  25) 
q le  poids  curseur  suspendu  au  levier, 

0 la  surface  intérieure  de  la  soupape  exposée  û l’action  de  la  va- 

peur en  centimètres  quarrés , 
r le  rayon  des  tourillons  du  levier  de  pression , 
f le  rapport  du  frottement  à la  pression  , pour  les  tourillons  du  le- 
vier et  de  leurs  coussinets  (Voir  au  chapitre  Du  frottement), 

1 la  distance  horizontale  du  point  de  pression  du  levier  sur  la  sou- 

pape au  plan  vertical  qui  passe  par  l’axe  des  tourillons . 

L la  distance  analogue  pour  le  poids  curseur  q , 

/>=lk,l.033  la  pression  atmosphérique  sur  un  centimètre  quarré, 
on  aura  la  pression  P de  la  vapeur  dans  la  chaudière , par  la 
formule 


Fig.  25. 


r=P+ 


oG+fr)’ 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  le  rayon  du  tourillon  du  levier  par  le  rapport  du  frot- 
tement à la  pression  pour  les  tourillons  et  leurs  coussinets ; retran- 
chez ce  produit  de  la  distance  L du  poids  curseur  à l’axe  de  rotation ; 
ajoutez  le  même  produit  à la  distance  l du  point  dépréssion  du  levier 
sur  la  soupape  à Vaxe  de  rotation;  prenez  le  rapport  de  la  différen- 
ce précédente  à cette  somme , et  multipliez-le  par  celui  du  poids  cur- 
seur exprimé  en  kilogrammes  à l’aire  o de  la  surface  intérieure  de 
la  soupape,  exprimée  en  centimètres  quarrés;  ajoutez  le  produit  à 
la  pression  atmosphérique  : la  somme  sera  la  pression  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière. 
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Exemple  : La  surface  intérieure  d’une  soupape  de  sûreté  est 
de  12  centimètres  quarrés; 

On  a 

g=6ki'.  L = 0".ti5,  f=  0.08,  r=0”.005,  i=0“.08. 

La  formule  donne 

P = 1 «.033  -f  2kil.795  = 3kil.828  = 3ïtm.70/|. 


• 11.  Densité  de  l’air  ou  de  la  vapeur.  Lorsqu’on  connaît 
la  pression  P et  la  température  t d’un  gaz  ou  d’une  vapeur,  on  en 
déduit  facilement  sa  densité  d ou  le  poids  du  mètre  cube  par  les 
formules  suivantes  : 

Pour  l’air  atmosphérique 

, 1.2572P 

d— > 

Pour  la  vapeur  d’eau 

d_  0.7840P 
— l-f-U.0U368t’ 

qui  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  densité  de  l’air  ou  de  la  vapeur  d’eau. 

Multipliez  la  pression  exprimée  en  kilogrammes  sur  un  centimè- 
tre quarré,  pour  l’air  par  1.2572,  pour  lavapeur  d'eau  par  0.7840, 
et  divisez  le  produit  par  l’unité , augmentée , pour  l’air  de  0.003665 
fois,  pour  la  vapeur  de  0.00368  fois  la  température  en  degrés  centi- 
grades : 

Le  résultat  sera,  en  kilogrammes . le  poids  du  mètre  cube. 
Exemple  : Quelle  est  la  densité  de  l’air  à la  température 
t=10<>,  et  à la  pression  P=lkll.115? 

La  formule  donne 

d=  lkil.352. 


112.  Vitesse  moyenne  avec  laquelle  un  gaz  ou  une  va- 
peur sort  par  un  orifice.  Lorsque  I on  connaîtra,  par  l'obser- 
vation du  manomètre,  l’excès  P — p de  la  pression  intérieure  d'un 
gaz  contenu  dans  un  réservoir  sur  la  pression  d’un  autre  réservojr 
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dans  lequel  il  s’écoule , ou  sur  la  pression  atmosphérique  si  l’é- 
coulement a lieu  à l’air  libre , on  déterminera  la  vitesse  d’écoule- 
ment par  la  formule 

v=|/2»£?> 


dans  laquelle 

g =9“. 8088, 

P est  la  pression  intérieure  ) 

, . ...  > sur  un  métré  quarre, 

p la  pression  extérieure  ) 

d la  densité  du  gaz , ou  le  poids  du  mètre  cube,  déterminée  com- 
me il  est  dit  au  n°  111. 

Si  l’on  se  sert  du  manomètre  à mercure,  on  pourra  remplacer 
la  formule  ci-dessus  par  la  suivante  : 

„ J 13598  . I / 2()6760A 

v=  V s»-3-*=l/  —3—' 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  vitesse  avec  lequelle  un  gaz  s’écoule  par  l’ori- 
fice d’un  réservoir. 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  en  mè- 
tres la  différence  de  pression  de  l’intérieur  à l’extérieur  par  266760; 
divisez  le  produit  par  la  densité  du  gaz,  déterminée  par  la  formule 
du  n°  111  : 

La  racine  quarrée  du  quotient  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple  : Quelle  est  la  vitesse  de  sortie  de  l’air  qui  s’écoule 
d’une  conduite  où  l’excès  de  la  pression  intérieure  sur  la  pression 
atmosphérique  extérieure  est  mesuré  par  une  colonne  de  mercure 
hz=z 0ra.06,  et  dont  la  température  <=10°? 

On  trouvera  d’abord  par  la  règle  du  n°  111  d=lkil.352,  et  la 
formule  ci-dessus  donne 

V=108“.8. 


115.  Volume  d’air  dépensé  par  un  orifice  d’une  surface 
donnée.  La  dépense  théorique  ou  le  volume  de  gaz  ou  de  vapeur 
qui  s’écoulerait  par  un  orifice  d'une  ouverture  donnée,  abstraction 
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faite  des  effets  de  la  contraction,  se  calculera  par  la  formule  sui- 
vante : 

Q— AV, 

dans  laquelle 

A est  l’aire  de  l’orifice  en  mètres  quarrés, 

V la  vitesse  par  seconde  en  mètres, 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  l’aire  de  l'orifice  par  la  vitesse  d’écoulement  détermi- 
née par  la  règle  du  n°  412  précédent. 

Le  produit  sera  la  dépense  théorique  cherchée. 

Pour  avoir  la  dépense  effective , il  faut  multiplier  la  dépense 
théorique  par 

0.61  si  la  contraction  est  complète, 

0.84  si  l’orifice  est  terminé  par  un  ajutage  cylindrique, 

0.96  si  l’orifice  est  à l’extrémité  d’une  buse  conique,  allongée 
et  raccordée  avec  la  conduite,  ainsi  que  cela  a lieu  généralement. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’air  qui  s’écoule  par  un  orifice 
de  0”.034  de  diamètre  situé  à l’extrémité  d’une  buse  de  haut- 
fourneau de  forge,  l’excès  de  la  pression  intérieure  dans  la  con- 
duite sur  la  pression  de  l’air  étant  mesuré  par  une  colonne  de  mer- 
cure de  0n,.06,  et  la  température  étant  de  10°? 

La  formule  du  n°  112  donne  pour  la  vitesse  d’écoulement 
V ~ 108”. 8 en  1". 

Le  volume  d’air  écoulé  en  1”  sera  donc 

Q = 0.96  X 0mï. 00091  X 108“.8  = 0mc.095. 

114.  Cas  ou  l’on  a observé  la  pression  a une  distance  con- 
sidérable de  l’orifice  de  la  conduite.  Lorsqu’on  aura  observé 
la  pression  à l’aide  du  manomètre,  en  un  point  de  la  conduite  as- 
sez éloigné  de  l’extrémité  pour  que  la  résistance  des  parois  exerce 
une  influence  notable , on  calculera  la  vitesse  à l’orifice  placé  à 
l’extrémité  de  cette  conduite , supposée  circulaire  et  sans  étran- 
glement, ainsi  que  cela  arrive  ordinairement,  par  la  formule 

p)  7 I /I  26676 Oh 

/ , 0.0252Lm*D'» \ } \ / \ .(  , 0.U2S2LmsD,‘ 

T+ — p — V (T+ — p — 

dans  laquelle 

P — p représente  encore  l’excès  de  la  pression  intérieure  sur  la 
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pression  extérieure  rapporté  au  mètrequarré,  et  égal'à  13598/t, 
h étant  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  cette  différence  de 
pression, 

A la  densité  ou  le  poids  du  mètre  cube  du  gaz  à.  la  pression  P, 
L la  longueur  de  la  conduite  en  mètres, 

D le  diamètre  de  la  conduite  en  mètres, 

D' le  diamètre  de  l’orifice  en  mètres, 
m le  coefficient  de  la  dépense  relatif  à l’orifice, 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  vitesse  avec  laquelle  l'air  s’écoule  par  l’extrémité 
d’une  conduite  où  l’on  a mesuré  la  pression  à une  grande  distance  de 
l'orifice, 

Multipliez  la  longueur  en  mètres  de  la  conduite  par  0.0252,  par 
le  quarré  du  coefficient  de  la  dépense  convenable  à l’orifice  (n°‘  12  et 
suiv.),  et  par  la  quatrième  puissance  du  diamètre  de  l' orifice  ; divisez 
ce  produit  par  la  cinquième  puissance  du  diamètre  de  la  conduite  ; 

Au  quotient  ajoutez  l’unité,  et  multipliez  la  somme  par  le  poids 
du  mètre  cube  du  gaz,  calculé  par  la  règle  du  n°  1 1 1 ; 

Multipliez  la  hauteur  de  la  colonne  du  mercure  qui  mesure  l'excès 
de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  extérieure  par  266760,  et 
divisez  ce  produit  par  le  précédent  : . 

La  racine  quarrée  du  quotient  sera  la  vitesse  cherchée. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’air,  à la  température  de  10°, 
qui  s'écoule  par  un  orifice  de  0m.06  de  diamètre,  placé  à l’extré- 
mité d’une  conduite  deOm.25  dediamètreet  de  100m  de  longueur, 
à l’origine  de  laquelle  la  différence  de  pression  est  mesurée  par 
une  colonne  de  mercure  de  0m.06? 

La  formule  précédente  donne 


Y/  j 1.352  (i 


2667tiOX0.00 


+ 


0.0232,100‘(0.96)a‘(0.06)' 
(0.25)« 


-)! 


= 107-.3. 


La  vitesse  d’écoulement  à l orifice  de  la  conduite  étant  connue, 
on  calculera  la  dépense  par  la  formule  et  la  règle  du  n°  113. 

Si  l’orifice  est  une  buse  ordinaire  , 

Q = 0.96X  0.7854(0. 06)2  X 107". 3 = 0mc.291. 


115.  Cas  ou  l’observation  de  la  pression  a été  faite  dans 

UN  RÉSERVOIR  OU  LA  CONDUITE  PREND  SON  ORIGINE.  Si  l’on  a placé 
le  manomètre  dans  un  réservoir  d’où  part  la  conduite  du  gaz , 

9 
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on  calculera  la  vitesse  à l’extrémité  de  cette  conduite  par  la  for- 
mule 


X. 

, 2W>7t>0/i  , 

1 ,r  . mM)'*  « 

\db+  Dk  1 

tè-«) 

'V-TIJI 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  on  désigne  par 
iii'  le  coefficient  de  la  dépense  à l’origine  de  la  conduite,  ordinai- 
rement égal  à 0.61, 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Divisez  l’unité  par  le  coefficient  de  la  dépense  à l’origine  de  la 
conduite,  du  quotient  retranchez  l’unité  et  élevez  le  reste  au  quarré ; 
multipliez  la  longueur  de  la  conduite  par  0.025*2,  et  divisez  le  pro- 
duit par  le  diamètre  de  la  conduite;  ajoutez  ce  quotient  au  quarré 
précédent , multipliez  la  somme  par  le  carré  du  coefficient  de  la  dé- 
pense relatif  à l'orifice  de  Ut  conduite,  par  la  quatrième  puissance  du 
diamètre  à l’orifice,  et  divisez-la  par  la  quatrième  puissance  du  dia- 
mètre de  la  conduite; 

Au  résultat  ajoutez  l’unité,  et  multipliez  la  somme  par  la  densité 
du  gaz  ou  le  poids  du  mètre  cube  (n°  1 1 1)  ; 

Multipliez  ensuite  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure 
l’excès  de  la  pression  dans  le  réservoir  sur  la  pression  extérieure  par 
266760; 

Divisez  le  produit  par  le  résultat  des  opérations  précédentes  .•  la 
racine  quarrée  du  quotient  sera  la  vitesse  de  sortie  du  gaz  à l’orifice 
de  la  conduite,  exprimée  en  mètres. 

Exemple  : Quelle  serait,  dans  le  cas  des  données  de  l’exemple 
précédent,  la  vitesse  de  sortie,  si  la  pression  indiquée  avait  été 
mesurée  dans  le  réservoir? 

Le  coefficient  de  la  dépense  à l’origine  de  la  conduite  étant 
m'  = 0.61, 

on  trouve 

V=107-.06, 

ce  qui  montre  qu’il  n y a pas  de  différence  bien  notable  quand 
on  mesure  la  pression  dans  le  réservoir,  ou  à l’origine  de  la  con- 
duite. 

i 116.  Observations  relatives  aux  règles  a suivre  pour 
t établissement  des  conduites  de  gaz.  Les  formules  précé- 
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dentes  montrent  que,  dans  l’établissement  des  conduites  de  gaz, 
on  doit  : 

1°  Donner  aux  conduites  des  diamètres  aussi  grands  que  le  per- 
mettent l’économie  et  les  localités.  Il  conviendra  de  faire 
D = 0m.30  h 0m.40, 

pour  les  conduites  principales; 

D=0m.20  à 0m.25 , 

pour  les  conduites  de  distribution  ; 

2°  Diminuer  autant  que  possible  la  longueur  totale  des  con- 
duites ; 

3°  Eviter  tous  les  étranglements  et  rétrécissements  dans  les  con- 
duites ; 

4°  Disposer  tous  les  passages,  soit  à l’origine  des  conduites, 
soit  aux  robinets  de  distribution,  de  manière  à y diminuer  ou  an- 
nuler les  effets  de  la  contraction  ; 

5°  Éviter  les  changements  inutiles  de  direction  des  conduites, 
arrondir  les  coudes  formés  par  les  changements  inévitables. 
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DE  LA  FORCE  DES  COURS  D’EAU. 


117  La  chute  totale  d’un  cours  d’eau  dans  une  usine  est  la 
hauteur  du  niveau  supérieur  de  l’eau  dans  le  réservoir  d’amont  au 
dessus  du  niveau  du  canal  de  fuite  en  aval. 

La  force  d'un  cours  d’eau,  ou  la  quantité  du  travail  absolu 
qu’il  fournit,  est  le  produit  du  poids  de  l’eau  qu’il  dépense  en  l,f 
par  la  chute  totale. 

Ainsi,  en  appelant  toujours 
Q ce  volume  d’eau  exprimé  en  mètres  cubes, 

H la  chute  totale  en  mètres, 

Le  travail  absolu  ou  la  force  du  cours  d’eau  sera  donné  par 
ÎOOOQH1", 

et  si  l’on  veut  l’exprimer  en  force  de  chevaux-vapeur  de  75*™,  on 
aura  le  nombre  N de  chevaux  correspondant  par  la  formule 

1000QH 

Exemple  : Quelle  est  la  force  absolue  d’un  cours  d’eau  qui  four- 
nit 0mc.450  par  seconde,  et  dont  la  chute  totale  est  de  Sœ.2S? 

La  force  absolue  cherchée  est 


1000  X 0mc.ti50  X 5ra.25  = 2362k“.5, 
et  son  expression  en  chevaux 


2362.5 

75 


31.5. 


Cette  force  absolue  des  cours  d’eau,  qui  constitue  leur  valeur 
vénale,  doit  évidemment  être  estimée  d’après  leur  produit  régulier 
quand  les  orifices  sont  tellement  proportionnés  que  le  courant  est 
à l’état  de  régime,  ce  que  l’on  reconnaît  à.la  hauteur  constante  du 
niveau  dans  le  réservoir. 

On  doit  aussi  avoir  l’attention  de  faire  le  jaugeage  dans  la  sai- 
son où  les  eaux  ont  leur  hauteur  moyenne. 
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ROUES  HYDRAULIQUES. 


DBS  RÈGLES  A EMPLOYER  PODR  ESTIMER  L’EFFET  UTILE  D’UNB  ROUE 
HYDRAULIQUE  ÉTABLIE. 


118.  Classification  des  divers  genres  de  roues  en  usage. 
Les  systèmes  de  roues  hydrauliques  le  plus  généralement  en  usage 
sont  : 

1°  Les  anciennes  roues  à palettes  planes,  qui  reçoivent  l'eau  à 
leur  partie  inférieure  et  se  meuvent  dans  des  coursiers  où  elles  ont 
un  jeu  plus  ou  moins  considérable  ; 

2°  Les  roues  à palettes  emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires 
sur  une  partie  de  la  chute  totale  et  qui  reçoivent  l’eau  par  des 
orifices  avec  charge  d’eau  sur  le  côté  supérieur  ; 

3°  Les  roues  à palettes  planes  emboîtées  dans  des  coursiers 
circulaires  sur  toute  la  hauteur  de  la  chute,  qui  reçoivent  l’eau 
par  des  vannes  en  déversoir,  et  que  l’on  nomme  improprement 
roues  de  côté  ; 

4°  Les  roues  à aubes  courbes,  imaginées  par  M.  Poncelet,  qui 
reçoivent  l'eau  à la  partie  inférieure , et  par  des  vannages  in- 
clinés ; 

S"  Les  roues  à augets,  qui  reçoivent  l’eau,  soit  à leur  sommet, 
soit  au  dessous  de  ce  point  ; 

6®  Les  roues  pendantes  montées  sur  bateaux,  qui  se  meuvent 
dans  un  courant  en  quelque  sorte  indéfini  par  rapport  à leurs  di- 
mensions ; * A 

7°  Les  turbines. 

119.  Notations  adoptées.  Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous 
appellerons  toujours 

Q le  volume  d’eau  dépensé  en  1"  exprimé  en  mètres  cubes; 
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Y la  vitesse  d'arrivée  du  filet  moyen  de  l’eau  sur  la  roue,  déter- 
minée comme  il  a été  dit  au  n°  49  ; 
v la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 
a l’angle  formé  par  la  direction  de  ces  deux  vitesses:  cet  angle  est 
facile  à déterminer  en  menant  à la  règle  une  tangente  à la 
courbe  décrite  par  le  filet  moyen  (n°  49),  et  une  autre  à la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue,  au  point  où  ces  courbes  se 
rencontrent  ; 

P l’effort  moyen  transmis  par  l’eau  à la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  exprimé  en  kilogrammes  : ce  serait  le  poids  que  la 
roue  pourrait  élever  à l’aide  d’un  cordage  qui  s’enroulerait  sur 
cette  circonférence  ; 

h la  hauteur  dont  l'eau  descend  depuis  son  point  d’introduction 
jusqu'au  bas  de  la  roue  : ce  sera  la  hauteur  du  point  de  ren- 
contre du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  au  dessus 
du  point  inférieur  de  la  roue. 

D’après  cela,  le  produit  Pc  du  poids  qui  serait  soulevé  à la  cir- 
conférence de  la  roue  et  du  chemin  v parcouru  par  son  point  d’ap- 
plication en  1"  représentera  l'effet  utile  ou  la  quantité  de  travail 
transmise  à la  circonférence  de  la  roue. 


120.  Des  anciennes  roues  a palettes  planes.  Ces  roues,  que 

l’on  rencontre  souvent  dans 
r,p'  les  anciens  moulins , sont 
ordinairement  placées  dans 
des  coursiers  en  bois  ou  en 
(pierres  de  taille  assez  mal 
exécutés,  où  leurs  aubes 
ont  un  jeu  de  0m.03  à 
0m.04  au  moins.  Le  van- 
nage est  vertical  et  placé  à une  distance  quelquefois  très  grande 
de  la/oue. 

Les  expériences  de  Bossut  et  de  Sméaton  ont  montré  que  la  vi- 
tesse de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  correspondante  au 
maximum  d’effet  était  comprise  entre  0.33  et  O.SO  de  celle  de 
l’eau  affluente,  le  premier  rapport  convenant  plus  spécialement 
au  cas  dans  lequel  les  chutes  ou  les  vitesses  sont  grandes , et  le 
second  à celui  où  les  dépenses  sont  considérables. 
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Dans  ces  circonstances , l’effet  utile  ou  la  quantité  de  travail 
transmise  à la  circonférence  de  la  roue  est  donné  par  la  formule 
pratique  suivante , déduite  des  expériences  de  ces  auteurs 
P»=61Q(V — e)ok", 

dans  laquelle  la  vitesse  V se  détermine  selon  les  cas  par  l’une  des 
règles  des  n°*  45  et  suivants. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  l'effet  utile  ou  la  quantité  de  travail  utilisé  par  une 
roue  à aubes  planes  recevant  l’eau  à sa  partie  inférieure. 

Multipliez  le  volume  d'eau  dépensé,  exprimé  en  mètres  cubes,  par 
61,  par  l'excès  de  la  vitesse  d’arrivée  de  l'eau  sur  celle  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue,  et  par  la  vitesse  de  cette  circonférence  : 
Le  produit  sera  l’effet  utile  cherché,  exprimé  en  kilogrammes  éle- 
vés à un  mètre  en  t". 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  d’une  roue  à aubes  planes  du 
genre  précédent , qui  dépense  0mc.500  par  seconde,  la  vitesse 
d'arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  étant  de  4™. 50,  et  celle  de  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue  de  2m.50? 

La  règle  précédente  donne , pour  l’effet  utile  cherché , 
Pt)=6iX0n>l!-500XO".50—  2”. 50)  2-.50  = 1 52k“.5  , 
ou  deux  chevaux-vapeur  environ. 

121,  Rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur. Si  l’orifice  était  placé  près  de  la  roue,  et  que  la  vitesse  de 
sortie  de  l’eau  fût  peu  altérée  par  la  résistance  des  parois,  la  hau- 
teur totale  de  chute,  correspondante  à la  vitesse  V=4,n.50,  serait 
d’environ  lm.03  (n°  3),  et  le  travail  absolu  du  moteur  serait 
} lOOOXO^SOOXl^-OSsrSlô1”, 

a ou  0.87  chevaux-vapeur. 

r Le  rapport  de  l’effet  utile  réel  au  travail  absolu  du  moteur  n’é- 

152  "5 

tant  que  — — -=0.297,  on  voit  que  ces  roues  n'utilisent  guère 

que  0.30  du  travail  absolu  du  moteur. 

Lorsque  le  jeu  de  la  roue  dans  son  coursier  dépasse  0m.04,  l’ef- 
i fet  utile  diminue  encore , et  ne  s’élève  au  plus  qu’à  0.25  du  tra- 

t vail  absolu  du  moteur. 

422.  Observation.  Il  faut  limiter  l’application  de  cette  règle 


Digitized  by  Google 


136  BOUES  HYDRAULIQUES, 

aux  cas  où  le  volume  d’eau  versé  sur  la  roue  ne  remplit  pas  tout 
ù fait  l’intervalle  compris  entre  les  aubes,  ce  dont  il  sera  toujours 
facile  de  s’assurer  à la  simple  vue.  Dans  le  cas  où  le  volume  d’eau 
dépensé  serait  plus  grand  que  celui  que  la  roue  peut  admettre, 
on  calculera  l’effet  utile  en  supposant  ce  volume  d’eau  réduit  à 
celui  qui  peut  être  reçu  entre  les  aubes.  Mais  on  ne  doit  pas  se 
dissimuler  que , dans  ce  cas , les  évaluations  seront  fort  incer- 
taines. 

125.  Cas  ou  les  palettes  ont  un  jeu  considérable  dans 
Fig. 27.  le  coursier.  Enfin,  si  ce  jeu  excède  de 
beaucoup  les  proportions  ci  dessus  , il  ne  se- 
rait plus  possible  d’appliquer  la  formule  ex- 
périmentale précédente , et  il  faudrait  recou- 
rir ù la  règle  suivante  : 

Connaissant  le  volume  d’eau  Q dépensé 
par  l’orifice,  déterminez,  par  les  règles  des 
n°*  43  et  suivants,  d'après  la  forme  du  coursier,  la  vitesse  V 
d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  ; puis , en  appelant 
L la  largeur  connue  du  coursier, 

x l'épaisseur  de  la  lame  d’eau  dans  ce  coursier,  à l’endroit  où  elle 

atteint  la  roue , 
on  aura  évidemment 

Q=zVLr,  d’où  x ' 
ce  qui  revient  à dire  que 

L’épaisseur  de  la  lame  d’eau  sous  la  roue  est  égale  au  quotient  du 
volume  d'eau  dépensé  en  1"  par  le  produit  de  la  vitesse  d’arrivée  de 
l’eau  sur  la  roue  et  de  la  largeur  du  coursier . 

Ayant  ainsi  déterminé  la  profondeur  x de  l’eau,  on  aura  l’aire 
A de  la  section  d’eau  par  le  produit  x L=A  de  sa  largeur  par 
sa  profondeur. 

D’après  le  dessin  et  les  dimensions  des  aubes , il  sera  facile  de 
déterminer  à quelle  profondeur  les  aubes  sont  immergées  dans 
celte  section  d’eau;  et,  en  appelant  a l’aire  de  la  surface  immer- 
gée de  chaque  palette,  on  calculera  l’effet  utile  de  la  roue  par  la 
formule  suivante  : 

Pt>=76.45  aV  (V — 
qui  revient  à la  règle  suivante  . 
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Multipliez  l’aire  de  la  surface  immergée  par  76.45,  par  la  vi- 
tesse d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue,  par  l'excès  de  cette  même  vitesse 
sur  celle  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  et  par  la  vitesse  de 
cette  même  circonférence  : 

Le  produit  sera  l’effet  utile  de  la  roue , exprimé  en  kilogrammes 
élevés  à un  métré  en  1". 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  d’une  roue  à aubes  planes  qui 
a dans  son  coursier  un  jeu  de  0m.10  sur  chaque  côté,  et  de 
0ra.06  au  dessous  des  aubes , avec  les  données  suivantes  : 

Q— Omc.GOO,  V=5m.50,  «zzz3m; 

L=l“,  largeur  du  coursier  ; 

/=0m.80,  largeur  des  aubes. 

On  a d’abord 


_ Q _ 0mc.600 
X~ XL~  5.5  X 1™ 


= 0".109, 


a = O™.  80(0".  109—-  0m.06)  = 0nMl.0392, 

P«=76.45XOm1.059JX5m.50(5".50— 3»)3"  = 144^  = Icl.c.65. 


Si  l'orifice  était  placé  près  de  la  roue , qu’il  y eût  peu  de  perte 
de  vitesse  dans  le  coursier,  la  chute  totale  serait  à peu  près  celle 
qui  est  due  à la  vitesse  d'arrivée  V=5m.50  ou  égale  à lm.S4,  et 
la  force  absolue  du  cours  d’eau  serait  d’environ 
1000  X 0me.600  X î”-54=924‘" . 


Le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  n’est 
donc  que 


124 

iii=0-184- 


On  voit  que  dans  le  cas  de  l’exemple  ci-dessus  l’effet  utile  n’est 

1 

au  plus  que  0.134  ou  du  travail  absolu  du  moteur. 


S 24.  Effort  maximum  exercé  par  l’eau  sur  la  roue.  11 
importe  souvent  de  pouvoir  calculer  l’effort  maximum  que  l’eau 
peut  exercer  sur  la  roue  au  moment  de  la  mise  en  train  de  l’usine. 
Pour  y parvenir,  on  supposera  la  vanne  levée  au  maximum,  ou 
plutôt  de  manière  à fournir  un  volume  d’eau  plus  que  suffisant 
pour  remplir  l’intervalle  des  aubes,  et  l’on  calculera  le  travail  utile 
correspondant  au  maximum  d’effet  de  la  roue  pour  cette  levée  par 
les  règles  données  ci-dessus.  Connaissant  cette  quantité  de  tra- 
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vail,  on  la  divisera  par  la  vitesse  » de  la  circonférence  de  la  roue, 
et  l’on  aura  l'effort  P exercé  dans  le  cas  du  maximum  d’effet  avec 
la  plus  forte  levée  de  vanne.  On  multipliera  cet  effort  par  1.33, 
et  le  produit  1.33  P donnera  l’effort  maximum  que  la  rone  peut 
exercer  pour  mettre  l’usine  en  marche. 

Exemple  : En  admettant  que  le  volume  d’eau  de  0œc.500  dé- 
pensé dans  l'exemple  du  n°  120  soit  le  plus  grand  que  la  roue 
puisse  admettre  entre  les  anbes,  quel  est  l’effort  maximum  exercé 
au  moment  de  la  mise  en  marche  de  l’usine? 

La  dépense  d’eau  étant  considérable  dans  ce  cas,  la  vitesse  de 
la  circonférence  de  la  roue  correspondante  au  maximum  d’effet 
est  (120) 

ci=0.50  X û“.50z=  2ra.25. 

La  formule  donne  alors  pour  l’effet  utile 

Po=z61  X 0mc.500  (Ua.b0 — 2“.25)2“.25=:  154lol.4. 


Par  conséquent,  l’effort  exercé  à la  circonférence  extérieure  de 
la  roue  est  alors 


P - 


15  lx"°.U 
■2.1b 


=68ki'.G7. 


et  l’effort  maximum  au  moment  de  la  mise  en  marche  de  l'usine 
sous  cette  levée  de  vanne  sera  d’environ 

1.33X68u,.67  = 91ki'.aa. 


123.  Roues  a palettes  planes,  exactement  emboîtées 

DANS  DES  COURSIERS  CIRCULAIRES 
ET  RECEVANT  L’EAU  PAR  UN  ORI- 
FICE AVEC  CHARGE  SUR  LE  SOM- 
MET. On  rencontre  fréquemment 
des  roues  construites  avec  soin , 
dont  une  partie  est  emboîtée , sur 
une  portion  plus  ou  moins  grande 
de  la  hauteur  totale  de  chute , par 
un  coursier  circulaire  avec  fort 
peu  de  jeu,  et  qui  sont  souvent  garnies  d’un  fond  (lig.  28). 

L’eau  agit  sur  ces  roues,  d’abord  en  choquant  les  palettes,  sur 
lesquelles  elle  arrive  avec  la  vitesse  V ; puis,  en  suivant  le  mou- 
vement de  la  roue,  elle  descend  de  la  hauteur  h du  point  d’intro- 
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duction  ou  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circonférence  ex- 
térieure au  dessus  du  bas  du  coursier.  Si  les  palettes  de  la  roue 
sont  noyées  d’une  certaine  quantité  égale  ou  inférieure  à la  hau- 
teur d’eau  qui  se  trouve  entre  les  deux  palettes  du  bas,  on  pren- 
dra pour  h la  hauteur  du  point  d’introduction  au  dessus  du  niveau 
des  eaux  dans  le  canal  de  fuite. 

L’orifice  est  alors  formé  par  une  vanne  qui,  en  s’élevant  ou  s’a- 
baissant, laisse  une  certaine  charge  d’eau  sur  le  sommet  de  cette 
ouverture. 

Quelle  que  soit  la  proportion  de  la  partie  circulaire  du  coursier 
par  rapport  à la  hauteur  de  chute,  toutes  les  fois  que  le  volume 
d’eau  introduit  dans  la  roue  ne  dépassera  pas  les  | de  la  capacité 
de  l’intervalle  compris  entre  les  aubes,  et  que  la  vitesse  delà  roue 
n’excédera  pas  notablement  celle  de  l’eau  afûuente,  la  formule 
pratique  suivante,  déduite  de  nombreuses  séries  d’expériences  sur 
quatre  roues  de  grandeur  et  de  force  différentes,  depuis  deux  jus- 
qu’à quinze  chevaux*,  représentera  l’effet  utile  de  la  roue,  à 
moins  de  ^ près, 

p«— 75uQ 

dont  la  notation  est  connue,  d’après  les  conventions  du  n”  119,  et 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Déterminez,  par  la  règle  du  »°  4‘)  , le  point  de  rencontre  du  filet 
moyen  de  la  veine  fluide  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue  ; 
prenez  la  hauteur  h de  ce  point  au  dessus  du  bas  du  coursier , sous 
l’axe  de  la  roue,  ou  du  niveau  du  canal  de  fuite  si  la  roue  est  noyée 
d'une  quantité  égale  ou  inférieure  à l’épaisseur  d’eau  entre  les  palet- 
tes les  plus  basses. 

Multipliez  la  vitesse  V d’arrivée  de  l’eau,  déterminée  par  la  règle 
du  n°  49 , par  le  cosinus  de  C angle  qu’elle  forme  avec  la  tangente  à 
lu  circonférence  de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  filet  moyen  ; du 
produit  retranchez  la  vitesse  v delà  circonférence  de  la  roue , multi- 
pliez le  reste  par  celte  même  vitesse  v,  et  divisez  le  produit  par 
9.81  ; 

Ajoutez  le  quotient  à la  hauteur  h et  multipliez  la  somme  par 


* Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  par  M.  A.  Morin , chapitres  1 , 2, 
5,  4 et  5.  (Metz,  1830.)  A P.iris.  chez  L.  Mathias , libraire. 
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750  fois  le  volume  d’eau  dépensé  par  seconde , exprimé  en  mètres 
cubes  : 

Le  résultat  sera  l'effet  utile  de  la  roue  en  1". 

Premier  exemple  : Houe  de  la  fonderie  de  Toulouse.  Quel  est 
l’effet  utile  de  cette  roue  dans  les  circonstances  suivantes: 

Q=0mc.60A,  A=0°\A22,  a=z 0.  V=5 -.67,  c = 3“.04. 

La  formule  donne 

Pe=750XOmc.60à  ^0ra.A22 

L’expérience  directe,  faite  avec  le  frein  dynamométrique,  a 
donné  504km. 

Deuxième  exemple.  Boue  de  la  sècherie  artificielle  de  la  pou- 
drerie de  Metz.  Quel  est  l’effet  utile  de  cette  roue  dans  les  cir- 
constances suivantes  : 

Q=0“*°.215,  A=0”.AiA,  o=0,  V =2". 696,  » = 1-.616. 

La  formule  donne 

Pc=750X0mc.215^0œ 

L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné  96km.3. 

Troisième  exemple.  Houe  d'un  martinet  à la  manufacture  d’ar- 
mes de  Chdtellerault.  Quel  est  l’effet  utile  de  cette  roue  dans  les 
circonstances  suivantes  : 

£ Q=0ro'.4/it,  A=l“.28,  coso=0.90,  V=2m.77,  e=l“.025. 
La  formule  donne 

Pü=7 50 X Omc.  44  i ^l°.28+(2m^9^-~1i°'°251Xlm-  025 J =A73*m 

L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné  460kn>. 

Quatrième  exemple.  Houe  de  l’atelier  des  meutes  à broyer 
les  matières  à Baccarat  (Meurthe).  Quel  est  l’effet  utile  de  cette 
roue  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q— 0n,c.392,  A=l».ù0,  a=50°,  Vcoso=tn>.985,  t>=lm.375. 
La  formule  donne 

Pp=750X0— X4"‘.375jssA37klM 


. U 1 C996 â l"  6 1 6')X  f m>6  » 6 J - 95.kn>5 


+ 5°,'Û79.8im':°/‘  X 3“-°&)  = 532‘“- 
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L’expérience  directe,  faite  avec  le  frein,  a donné  le  même  ré- 
sultat. 

Les  quatre  exemples  que  nous  venons  de  donner  sont  relatifs 
aux  roues  sur  lesquelles  ont  été  faites  les  expériences  relatées  dans 
le  mémoire  déjà  cité,  et  qui  ont  servi  à établir  la  formule  pratique 
ci-dessus. 

126.  Comparaison  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du 
moteur.  La  comparaison  de  l’effet  utile  de  la  roue  au  travail 
absolu  du  moteur  montre  que  le  rapport  de  ces  quantités  est 


pour 

la  roue  de  la  fonderie  de  Toulouse,  où  la  hauteur  h 

n’était  qu’environ  { de  la  chute  totale  ....  0.40  à 0.4S 
la  roue  de  la  sécherie  artificielle  de  la  poudrerie 
de  Metz,  où  li  était  | de  la  chute  totale.  . . . 0.42  à 0.49 
la  roue  de  la  manufacture  d'armes  de  Chàtelle- 
rault,  où  h était  { environ  de  la  chute  totale.  . 0.47 

la  roue  de  l’atelier  des  meules  de  Baccarat,  où  lt 
était  { de  la  chute  totale 0.55 


Ce  qui  prouve  que  ces  roues  utilisent  une  portion  d’autant  plus 
grande  du  travail  moteur  que  l’eau  est  prise  plus  près  du  niveau. 

127.  Roues  a palettes  planes,  emboîtées  dans  un  coursier 

CIRCULAIRE  SUR  TOUTE  LA  HAUTEUR  DE  LA  CHUTE,  ET  RECEVANT 

l’eau  par  une  vanne  en  déversoir.  Les  meilleures  roues  à pa- 
lettes planes  sont  celles  qui,  exactement  emboîtées,  sur  toute  la 
hauteur  de  la  chute,  dans  un  coursier  circulaire,  où  elles  n’ont 
qu’un  jeu  de  quelques  millimètres,  reçoivent  l’eau  par  une  vanne 
en  déversoir  placée  le  plus  près  possible  de  la  circonférence. 

Toutes  les  fois  que  le 
volume  d’eau  admis  dans 
chaque  auget  n’excédera 
pas  la  moitié  ou  les  deux 
tiers  de  sa  capacité , et  que 
la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence de  la  roue  n’égalera 
pas  ou  ne  surpassera  pas 
de  beaucoup'celle  de  l’eau  afîluente,  l'effet  utile  sera  représenté, 
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> 

à moins  de  près , par  la  formule  pratique  suivante,  déduite  de 
plusieurs  séries  d’expériences  faites  sur  deux  grandes  roues  de 
côté,  l’une  de  la  force  de  12  chevaux,  et  l’autre  de  celle  de  25 
chevaux,  établies  à la  cristallerie  de  Baccarat  (Meurthe). 

Cette  formule  revient  évidemment  à la  règle  pratique  donnée 
pour  les  roues  précédentes,  sauf  le  seul  changement  du  multipli- 
cateur 750,  qui,  pour  le  cas  actuel,  devient  797. 

Elle  montre  l’avantage  que  l’on  trouve  à disposer  la  vanne  en 
déversoir  ; mais  c’est  ce  qui  est  rendu  encore  plus  évident  par  la 
comparaison  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  : car  le 
rapport  de  ces  quantités  s’élève,  dans  ce  dernier  cas,  h 0.65  ou  à 
0.70  environ,  tandis  qu’il  n’était,  pour  les  roues  précédentes,  que 
de  0.55  au  plus*. 

Premier  exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à aubes 
planes  de  l’atelier  des  tours  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans  les 


circonstances  suivantes  : 

Largeur  de  l’orifice  en  déversoir 3m  .90 

Hauteur  du  niveau  général  du  réservoir  au  dessus  de 

la  vanne 0“'  .175 

Volume  d’eau  dépensé  en  1"  Q 0mc.493 

Chute  totale 2m  .056 

On  a de  plus 


A=l”.935,  Vcosa=l“  033,  c=0m.728. 

On  trouve,  pour  l’effet  utile  cherché, 

(<i m Q33 0®  798  \ 

t“.935-| ' ■ °X0°.728  j=769tm 

L’expérience  directe  faite  avec  le  frein  a donné  748km.  La  chute 
totale  étant  de  2“.056,  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu 
769 

du  moteur  est  ——=0.758. 

1014 

Deuxième  exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à aubes 
planes  de  l’atelier  des  meules  de  la  cristallerie  de  Baccarat,  dans 
les  circonstances  suivantes? 


* Voyez  le  Mémoire  cité,  chapitres  4 et  S,  pagesp‘2  A 65. 
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La  dépense  d’eau  étant  de 

Q— 0mc./il9,  h= 1”.48,  Vcosa=0m.985,  v=lm.621, 

on  trouve,  pour  l’effet  utile  cherché, 

/ lm  621 O®  985  \ 

Po=797X0mc  Û19 f lm.48 — - - X*”’-621  J = 458k»> 

L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné  458km. 

La  chute  totale  étant  de  lm.623,  le  travail  absolu  du  moteur 
était 

îooo  xoœc.4i9  x 

et  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  est 

0.673, 

tandis  que,  quand  la  même  roue  recevait  l’eau  par  un  orifice  avec 
charge  sur  le  sommet,  elle  n’utilisait  que  0.55  du  travail  absolu 
du  moteur. 

Nota.  Dans  l’application  des  formules  de  ce  numéro  et  du  pré- 
cédent, on  ne  devra  pas  s’étonner  que  la  vitesse  d’affluence  de 
l’eau  soit  parfois  plus  faible  que  celle  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue.  Alors  le  ternie  v-  v deviendra  soustrac- 

y . o i 

tif,  ainsi  que  cela  a eu  lieu  pour  le  dernier  exemple  cité. 

128.  Règle  pour  calculer  le  volume  d’eau  reçu  dans 
chaque  auget.  Les  règles  précédentes,  données  aux  n°*  125  à 
127,  s’appliquent  à des  roues  dont  les  augets  ou  l’intervalle  com- 
pris entre  deux  aubes  ne  reçoivent  qu’un  volume  d’eau  qui  ne  dé- 
passe pas  les  -J  de  cette  capacité. 

Pour  calculer  le  volume  d’eau  que  doit  recevoir  chaque  auget, 
en  l’appelant  q,  et  e l’écartement  des  aubes  à la  circonférence  ex-‘ 
térieure,  on  aura,  en  conservant  les  notations  précédentes, 


ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  volume  d'eau  que  reçoit  chaque  auget. 

Divisez  la  vitesse  à la  circonférence  par  l’écartement  des  augets, 
vous  aurez  le  nombre  d’augets  qui  passent  par  seconde  devant  l’o- 
rifice; 


Digitized  by  Google 


144  ROUES  HYDRAULIQUES. 

Divisez  le  volume  d'eau  dépensé  en  i"  par  le  nombre  d’augets  qui 
passent  en  1"  devant  l’orifice  : 

Le  quotient  sera  le  volume  d’eau  que  chaque  auget  doit  recevoir. 


Exemple  : Quel  est  le  volume  d’eau  que  devait  recevoir  chaque 
auget  de  la  roue  à aubes  planes  de  la  cristallerie  de  Baccarat, 
dans  le  cas  des  données  du  second  exemple  du  n°  127  ? 


m 

L’écartement  des  augets  était 0.398 

me 

La  dépense  d’eau Q=0.419 

m 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  e=1.621 


Le  nombre  d’augets  qui  passaient  dans 

1"  devant  l’orifice 

Le  volume  d’eau  introduit  dans  chaque 
auget 

La  capacité  des  augets 

Le  rapport  du  volume  que  chaque  auget 

devait  recevoir  à sa  capacité 


-=4.07 


0mc.419 
' ii. 07 


0.103 

me 

0.493 


0.103 1 

0.093  4.8 


On  opérera  de  la  même  manière  dans  tous  les  cas  analogues, 
quel  que  soit  le  genre  de  la  roue  que  l’on  examinera. 


129.  Roues  a aubes  courbes.  Ces  roues,  dont  la  disposition 

et  la  théorie  sont  dues  à M.  Pon- 
Fig.  30.  celet , sont  accompagnées  d’un 
vannage  incliné  à un  de  base  sur 
un  ou  deux  de  hauteur,  et  emboî- 
tées dans  leur  partie  inférieure 
par  une  portion  très  courte  de 
coursier  circulaire  et  par  les  ba- 
joyers  du  canal  de  fuite.  Elles 
peuvent  être  construites  en  bois 
ou  en  fer,  et  reçoivent  l’eau  à leur  partie  inférieure. 

Lorsque  les  aubes  sont  bien  contenues  dans  leur  contour,  que 
la  couronne  est  assez  large  pour  que  l’eau  ne  jaillisse  pas  dans  l’in- 
térieur de  la  roue,  que  le  bord  intérieur  des  aubes  est  à peu  près 
perpendiculaire  à la  circonférence  intérieure  des  couronnes,  l’ex- 
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périence  montre  1°  que  la  vitesse  v de  la  circonférence  extérieure 
de  la  roue  correspondant  au  maximum  d’effet  est  e=0.55  V ; 

2°  Qu’alors,  pour  les  chutes  de  2m.00  et  au  dessus,  le  rapport 
de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  s’élève  h 0.60  et  0.65  ; 

3°  Qu’avec  les  coursiers  plans , le  rapport  de  l’effet  utile  au 
travail  absolu  du  moteur  diminue  assez  rapidement  dès  que  la  vi- 
tesse s’éloigne  notablement  en  plus  ou  en  moins  de  celle  qui  cor- 
respond au  maximum  d’effet  ; mais  qu’avec  les  nouveaux  coursiers 
courbes,  dont  le  tracé  est  décrit  au  n*  173,  la  vitesse  peut  varier 
entre  des  limites  étendues  sans  que  l’effet  utile  diminue  notable- 
ment ; 

4°  Qu’au  contraire,  si  les  couronnes  ne  sont  pas  assez  larges,  et 
si  les  aubes  forment  un  angle  trop  aigu  avec  la  circonférence  inté- 
rieure des  couronnes,  l’eau  jaillit  dans  la  roue,  et  l’effet  utile  n’est 
plus  pour  les  fortes  chutes  voisines  de  2m  que  0.50,  et  pour  les 
chutes  de  lra.50  et  au  dessous  que  0.55  du  travail  absolu  du 
moteur  ; 

5°  Que  l’effort  maximum  qu’une  roue  à aubes  courbes  peut 
transmettre  au  moment  de  la  mise  en  train  de  l’usine  croît  avec  la 
largeur  des  couronnes,  et  s’élève  habituellement  à 1 .30  fois  celui 
qui  correspond  au  maximum  d’effet  pour  la  même  levée. 

On  pourra  calculer  l’effet  utile  de  ces  roues  par  les  formules 
suivantes,  dans  lesquelles 

V représente  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  sommet  de  l’orifice 

et  dont  les  autres  notations  sont  connues  : 

i°  Roues  très  bien  construites,  à coursiers  courbes  ou  plans, 
dans  lesquelles  l’eau  ne  jaillit  pas  à l’intérieur,  et  qui  fonctionnent 
avec  des  levées  de  vanne  de  0m.20  et  au  dessus  avec  des  chutes  de 
1°1.50  et  au  dessous, 

P»  = 162.9Q  [V— u]t>km. 

2“  Roues  bien  construites , fonctionnant  à de  fortes  levées  de 
vanne  sous  des  chutes  de  l'“.60  à 2m.00, 

Pc=152.9Q(V — o)»ka,j 

3°  Roues  dans  lesquelles  l’eau  jaillit  un  peu  à l’intérieur  et  qu  • 
fonctionnent  avec  des  levées  de  vanne  comprises  entre  0m.  10  et 
0ra.20,  sous  des  chutes  supérieures  à 1U1.50, 

Pu=142.9Q(V— 

10 
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4°  Quant  aux  roues  dont  le  vannage  est  peu  incliné  ou  même 
vertical  et  placé  à une  trop  grande  distance  de  la  roue,  leur  effet 
utile  est  beaucoup  moindre  et  ne  peut  guère  être  estimé  que  par 
la  formule 

Po  = 102Q(V— »>, 

ce  qui  montre  l’avantage  d’une  bonne  disposition  de  toutes  les 
parties  de  la  roue  et  du  coursier. 

L’expérience  montre  de  plus  que  l’effet  croît  avec  la  hauteur  de 
l’orifice,  et  qu’il  est  avantageux  d'employer  des  levées  de  O™. 20, 
0m.25  et  au  delà. 

Lorsque  les  couronnes  de  ces  roues  sont  disposées  de  manière  à 
ne  pas  présenter  des  saillies  qui  éprouvent  beaucoup  de  résistance 
de  la  part  de  l’eau,  elles  peuvent  encore  marcher  à peu  près  à leur 
vitesse  normale  quand  elles  sont  noyées  d’une  quantité  égale  aux 
deux  tiers  de  la  largeur  de  leurs  couronnes. 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  d’une  roue  à aubes  courbes 
avec  coursier  courbe  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q=0B><’.58ù4,  V = 4”.4i8,  t>=2“.172, 

les  couronnes  ayant  d’ailleurs  une  largeur  convenable,  et  l’eau,  fa- 
cilement admise,  ne  jaillissant  pas  à l’intérieur? 

La  formule  relative  aux  roues  bien  établies  donne 

Pu  = 162.9  X 0“°.5844  (4-.418— 2-.172)  2-.172  =464‘".ûl . 

L'expérience  au  frein  a donné  475km.9. 

La  chute  totale  mesurée  au  dessus  du  ressaut  était  de  lm.272, 
et  le  travail  absolu  du  moteur  égal  à 

584ki,.4X  tm.272  = 743lm.4. 

Le  rapport  de  l’effet  utile  donné  par  la  formule  à ce  travail  ab- 
464  «41 

solu  est  donc  ———=0.624. 

lUo.U 

L’expérience  au  frein  a donné  0.64. 

430.  Roues  a augets.  Les  roues  à augets  reçoivent  l’eau , 
soit  au  sommet,  par  un  coursier  qui  la  conduit  de  l’orifice  à l’un 
des  augets  supérieurs  de  la  roue,  soit  au  dessous  du  sommet,  par 
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au  vannage  incliné  ; elles  ne  sont  pas  ordinairement  emboîtées 

dans  des  coursiers  circulaires. 

Nous  distinguerons  deux  cas  par- 
ticuliers pour  le  calcul  de  l’effet 
utile  de  ces  roues  : 

1*  Le  cas  où  les  roues  marchent 
à une  vitesse  qui  n’excède  pas  2m  à 
la  circonférence,  lorsqu’elles  ont 
seulement  2“  de-  diamètre,  ou 
2“‘.50  si  elles  sont  plus  grandes, 
et  où  les  augets  ne  sont  pas  remplis 
au  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité, 
ce  qu’il  est  facile  de  reconnaître  par  la  règle  du  n°  128; 

2°  Celui  où  la  roue,  étant  petite,  marche  à une  vitesse  de  plus 
de  2m  à la  circonférence  extérieure  par  seconde,  et  où,  les  augets 
étant  remplis  au  delà  de  la  moitié  de  leur  capacité,  la  force  centri- 
fuge accélère  le  versement  de  l’eau,  qui  commence  à une  hauteur 
notable  au  dessus  du  bas  de  la  roue. 

» 

151.  Roues  a augets  a petite  vitesse,  dont  les  augets  ne 
sont  remplis  qu’a  moitié.  Le  premier  cas  est  le  plus  général,  et 
alors  l’effet  utile  de  la  roue  sera , d'après  des  expériences  nom- 
breuses * faites  sur  quatre  roues  dont  les  diamètres  étaient  res- 
pectivement de  9™.  10,  3‘".425,  2°‘.72et  2m.28,  représenté  à ~ 
près  par  la  formule  pratique 

Pc = 780QA  + 1 02Q  ( Vcoso— o> , 

dans  laquelle  toutes  les  lettres  conservent  les  significations  indi- 
quées au  n°  1 19,  et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  l’effet  utile  d’une  roue  à augets  dans  le  premier  des 
cas  spécifiés  au  n°  1 30, 

Multipliez  le  volume  de  l’eau  dépensée  en  l1*  par  780  et  par  la 
hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  et  de  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  déterminé  comme  il  a été  dit  au  n°  Ù9,  au  des- 
sus du  bas  de  la  roue  ; 


* Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  chap.  6,  7,  8 et  9 , Mémoire  déji 
cité. 
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Multipliez  la  vitesse  V d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  (n*  l»9)  par 
le  cosinus  de  l’angle  que  forme  sa  direction  avec  la  tangente  à la  cir- 
conférence de  la  roue  au  point  de  rencontre  du  filet  moyen j du  pro- 
duit retranchez  la  vitesse  v de  la  circonférence  extérieure,  multipliez 
le  reste  par  cette  même  vitesse  v et  par  102  fois  le  volume  d’eau  dé- 
pensé en  l"j  ajoutez  ce  dernier  produit  au  premier: 

La  somme  des  deux  produits  sera  l’effet  utile  cherché. 

Premier  exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  hydraulique 
de  la  filature  de  M”  Schlumberger  et  compagnie,  à Guebwiller, 


dans  les  circonstances  suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  1" Q=0mc.383 

Vitesse  de  l’eau  aflluente V=201 .13 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue t’=lm  .22 

Cosa =1 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure  au  dessus 

du  bas  de  la  roue =:7m  .452 

On  trouve 


Pt)  =i780,0"1'.383-7".452  + 102-0»'.3S3(i».15—I“.22)I“.2i =22701»  m. 


ou  30.26  chevaux-vapeur  de  75  kilogrammes,  élevés  à 1" 
en  i"  *. 

La  chute  totale  étant 7™. 78 

Le  travail  absolu  du  moteur  est 2980kn> 

Le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  est.  0.762 

Deuxième  exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à augets 
du  moulin  de  Senelles,  près  Longwy,  dans  les  circonstances  sui- 
vantes : 

Dépense  d’eau  en  V Q^O^-ISS 

Vitesse  d’arrivée  de  l'eau  sur  la  roue V=2m  .67 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  ....  t>=lm  .70 

Angle  des  deux  vitesses a=36° 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
au  dessus  du  bas  de  la  roue A=3U1.  425 


* Cette  roue  peut  transmettre  une  force  de  48  chevaux  environ  ; mais  alors 
les  augets  sont  trop  pleins,  et  le  rapport  de  l’eflel  utile  au  travail  absolu  du 
moteur  n’est  que  de  0.60  au  plus. 
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Oa  trouve 


Pn_f780X0”®.135X3"./!i25  + lC2X0nlc.135 
I X(2ra.67Xü-804— l'".70)lm.70 


371l“. 


ou  cinq  chevaux-vapeur  environ. 

La  chute  totale  étant  de  3“.34,  le  travail  absolu  du  moteur 
était  de 


1000  X 0““135  X 3“.84  =519l”, 


et  le  rapport  de  l’effet  utile  à cette  quantité  de  travail  absolu 
est  de  * 


5Î5=0-71' 


Troisième  exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à augels 
de  l’aiguiserie  de  Fleur-Moulin  (Moselle),  dans  les  circonstances 
suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  l,r Q=0mo.1215 

Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  ....  V=2">.36 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  en  1"  . t>=l“  .24 

Angle  de  ces  deux  vitesses,  à peu  près.  . . . a=0 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 

au  dessus  du  bas  de  la  roue 4=2“  .28 

On  trouve 

IP»=780-0-'.i215'2'”.28+102.0<”'.1215(2«.36-l».24)  1“.2l=> 255km. 

ou  3.1  chevaux-vapeur  de  75km. 

La  chute  totale  étant  de  2". 56,  le  travail  absolu  du  moteur 
était  de 

1000X0mc.12l5X2‘B-56=310l", 


et  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  est 


HH™- 


Les  exemples  que  nous  venons  de  donner  sont  des  résultats  di- 
rects d’expériences  faites  avec  le  frein  **. 

132.  Modification  de  la  formule  précédente,  quand  les 


* Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  ctaap.  6,  7 et  8,  Mémoire  cité. 

’*  Voyez  les  Eipériences  sur  les  roues  hydrauliques,  déjà  citées,  chapitre  9. 
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AUGETS  SONT  REMPLIS  AU  DELA  DE  LA  MOITIÉ  DE  LEUR  CAPACITÉ. 
La  formule  précédente  pourrait  encore  s'appliquer  avec  une  ap- 
proximation suffisante  aux  grandes  roues  hydrauliques,  dont  les 
augets  recevraient  un  volume  d’eau  égal  aux  deux  tiers  de  leur 
capacité,  en  substituant  au  facteur  780  du  premier  terme  le  mul- 
tiplicateur 650. 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  hydraulique  de  la 
filature  de  Mr,N.  Schlumberger  et  compagnie,  à Guebwiller  (Haut- 


Rhin),  dans  les  circonstances  suivantes: 

Dépense  d’eau  en  1 " Q=0“c.766 

Vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue Y=3m  .01 

Vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue r^l-1 .50 

Angle  des  deux  vitesses  V et  v «=0 

Hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen 
avec  la  circonférence  extérieure,  au  dessus  du 

bas  de  la  roue h= 7“  .08 

On  trouve 


Pt)=65O‘0l”'.766'7”>.08-(-102'0mc.766(5*,.01  — ln’.50)Im.50=:5702Lra. 

La  chute  totale  étant  de  7 “•.77,  le  travail  absolu  du  moteur  est 
de  5951 km,  et  le  rapport  de  l’effet  utile  à cette  quantité  de  travail 
absolu  est 


3702. 
5951 : 


: 0.622, 


tandis  qu’il  était  de  0.76  quand  les  augets  n’étaient  qu’à  moitié 
remplis. 


135.  Des  roues  hydrauliques  a grande  vitesse,  ou  dont 

LES  AUGETS  SONT  REMPLIS  AU  DELA  DES  -f  DE  LEUR  CAPACITÉ.  Mai» 

quand  les  roues  sont  petites  et  que  la  vitesse  de  leur  circonférence 
extérieure  dépasse  2,n  par  seconde,  ou  que  les  augets  sont  remplis 
au  delà  des  f de  leur  capacité,  l’action  de  la  force  centrifuge,  jointe 
à celle  de  la  gravité,  accélère  le  versement  de  l’eau  d’une  manière 
notable,  qui  dépend  des  rapports  des  vitesses  et  des  dimensions, 
et  dès  lors  la  formule  ci-dessus  ne  peut  plus  représenter  l'effet 
utile  de  ces  roues. 

Ce  cas  se  présente  fréquemment  dans  les  roues  des  marteaux 
de  forge,  dans  les  scieries  des  pays  de  montagnes,  etc.,  et  il  est 
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alors  nécessaire  de  recourir  aux  formules  qui  ont  été  données 
par  M.  Poncelet , et  dont  la  complète  exactitude  a été  vérifiée 
par  des  expériences  directes,  faites  avec  le  frein  dynamomé- 
trique*. 


Sous  l'action  de  la  gravité 
et  de  la  force  centrifuge , la 
surface  de  l’eau  dans  les  augets 
prend  une  courbure  cylindri- 
que (fig.  32) , dont  l’axe , pa- 
rallèle à celui  de  la  roue , est 
dans  le  plan  vertical  de  ce  der- 
nier , et  à une  distance  CI  ex- 
primée par  la  formule 


dans  laquelle  n exprime  le  nombre  de  tours  de  la  roue  en  V , et 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  trouver  le  centre  de  courbure  des  surfaces  de  niveau  de  l'eau 
dans  les  augets  d’une  roue  hydraulique, 

Divisez  894.6  par  le  carré  du  nombre  de  révolutions  de  la  roue 
en  i'  :le  quotient  sera  la  distance  à porter  sur  la  verticale  qui  passe 
par  le  centre  de  la  roue  et  au  dessus  de  ce  point,  pour  déterminer  le 
centre  de  courbure  cherché. 

Exemple  : Quelle  est  la  hauteur  du  centre  de  courbure  de  la 
surface  de  l’eau  dans  les  augets  de  la  roue  de  la  forge  de  la  Re- 
nardière à Framonl,  au  dessus  de  l’axe  de  cette  roue,  quand  elle 
fait  24.25  tours  en  1'? 

On  a 


Cl  — 


894.6 
(24.  -25)* 


r=l”.52. 


Ce  centre  se  trouve  donc  très  près  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue,  qui  n’a  que  l“-3’7  de  rayon. 


* Voyez  les  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques,  chapitres  G,  7 et  8,  Mé- 
moire cité. 
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154.  Détermination  de  la  hauteur  a laquelle  le  verse- 
ment de  l’eau  commence.  Après  avoir  déterminé  le  centre  de 
courbure  des  surfaces  de  niveau,  décrivez  de  ce  point  des  arcs  de 
cercle  qui  passent  par  le  bord  de  chacun  des  augets  ; puis,  après 
avoir  calculé,  par  la  règle  du  n“  128,  le  volume  d'eau  que  doit 
recevoir  chaque  auget,  comparez-le  à celui  que  cet  auget  peut 
contenir  lorsqu’il  arrive  à peu  près  à la  hauteur  de  l’axe,  ce  qui 
est  facile  en  multipliant  la  longueur  intérieure  des  augets  par  l’aire 
du  profil. 

Vous  reconnaîtrez  ainsi  facilement  vers  quel  auget  le  versemént 
de  l’eau  a dû  commencer  ; et , pour 
trouver  exactement  à quelle  position 
de  l’auget  cela  a lieu  , décrivez  du 
centre  I des  arcs  de  cercle , avec  des 
rayons  un  peu  moindres  ou  un  peu 
plus  grands  que  celui  qui  correspond 
au  bord  de  cet  auget,  selon  que  pour 
cette  position  le  versement  a déjà  ou 
n’a  pas  encore  commencé.  Puis,  par 
les  points  de  rencontre  de  ces  arcs  de 
cercle  avec  la  circonférence  extérieu- 
re, tracez  le  profil  intérieur  d’un  au- 
get qui  passerait  par  les  positions  successives  ar , a" , etc. 

Après  deux  ou  trois  tâtonnements,  vous  trouverez  facilement 
quelle  est  la  position  de  l’auget  où  le  volume  d’eau  qu’il  peut 
contenir  est  égal  à celui  qu’il  a dû  recevoir.  Soit  a"  cette  po- 
sition . 

153.  Calcul  de  l’effet  utile  de  la  roue.  Cela  fait,  nom- 
mant 

h la  hauteur  du  point  de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circon- 
férence extérieure  au  dessus  du  bord  de  l’auget  arrivé  en  a",  où 
le  versement  commence, 

h'  la  hauteur  du  môme  bord  au  dessus  du  bas  de  la  roue, 

</  le  volume  d’eau  que  chaque  auget  a dû  recevoir,  calculé  d’après 
la  règle  du  n°  128, 

et  conservant  toujours  aux  lettres  V,  r,  a,  Q,  les  mêmes  signifi- 
cations que  par  le  passé  (n°  119), 
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Partagez  la  hauteur  h en  six  parties  égales  aux  points  1,2,  3, 
4,  5,  6,  7 ; par  ces  points  menez  des  horizontales,  qui  rencontre- 
ront en  1,2.  3.  4,  5,6,  7 (voyez  fig.  33),  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  ; tracez  les  profils  intérieurs  de  l’auget  dont  le 
bord  serait  parvenu  successivement  à ces  hauteurs , et  décrivez  les 

arcs  de  cercle  des  rayons  II,  12,  13 17,  qui  limitent  la  surface 

du  niveau  de  l’eau  ; 

Calculez  alors  les  volumes  d’eau  contenus  dans  l’auget  à ces 
diverses  positions;  en  les  appelant 

?■>  9>'  ?3*  ?*>  9»  9e t 9i> 

vous  remarquerez  d’abord,  que  ?,=</,  ou  le  volume  d’eau  intro- 
duit, puisqu’il  correspond  à la  position  où  le  versement  com- 
mence; et  que  vous  aurez  toujours  q,  — 0,  ?6=0,  et  très  sou- 
vent encore  <?,= 0 ; ce  qui  sera  indiqué  par  le  tracé  seul  des  arcs 
de  courbure  du  niveau,  qui  passeront  alors  en  dehors  de  la  face 
de  l’auget. 

Cela  fait,  l’effet  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule  sui- 
vante , que  M.  Poncelet  a déduite  de  considérations  théoriques 
directes,  et  qui  a été  complètement  vérifiée  par  des  expériences  faites 
sur  la  roue  du  marteau  de  la  forge  de  la  Renardière,  à Framont  * 

Pu=1000A  (îM-fg  [«■+*(«.+54+ïo)+2(î3  + Î5)]  ) + 10SQ(Vcosa— t>)u, 

dans  laquelle  k représente  le  nombre  d’auge  ts  qui  passent  par  se 

conde  devant  l’orifice,  et  qui  est  évidemment  égal  au  quotient  - de 

6 

la  vitesse  v de  la  roue  à la  circonférence  extérieure  par  l’écarte- 
ment e des  augets. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Déterminez  par  la  règle  du  n°  128  le  volume  d’eau  que  chaque 
augel  doit  recevoir,  et  multipliez-le  par  la  hauteur  du  point  d’arri- 
vée moyen  de  l’eau  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  (n°  49) 
au  dessus  du  point  où  le  versement  commence  (n°  134); 

Divisez  la  hauteur  du  point  où  le  versement  commence  au  dessus 
du  bas  de  la  roue  en  un  nombre  pair  de  parties  égales  ; calculez, 
comme  on  l’a  dit  plus  haut,  le  volume  d’eau  contenu  dans  un  auget 


'Bipériences  déjà  citées  sur  les  roues  hydrauliques,  ch.  9.  Metz,  1836. 
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parvenu  successivement  à ces  diverses  hauteurs  ; ajoutes  le  volume 
d’eau  introduit  dans  chaque  auget  à quatre  fois  la  somme  des  volu- 
mes qu’il  conserve  dans  les  positions  de  rang  pair,  à partir  du  point 
oit  le  versement  commence,  et  à deux  fois  la  somme  des  volumes  qu’il 
contient  dans  les  positions  de  rang  impair ; multipliez  la  somme 
par  le  tiers  des  intervalles  dans  lesquels  on  a partagé  la  hauteur  du 
point  où  le  versement  commence  au  dessus  du  bas  de  la  roue; 

Ajoutez  ce  produit  au  premier  et  multipliez  la  somme  par  mille 
fois  le  nombre  d’augets  qui  passent  devant  l'orifice  en  l"  ; 

Multipliez  la  vitesse  V d'arrivée  de  l'eau  sur  la  roue  par  le  cosi- 
nus de  V angle  que  fait  sa  direction  avec  la  tangente  à la  circonfé- 
rence de  la  roue;  du  produit  retranchez  la  vitesse  de  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue , multipliez  le  reste  par  cette  dernière  vitesse  et 
par  102  fois  le  volume  d’eau  dépensé  en  i" ; 

Ajoutez  ce  nouveau  produit  au  précédent  : 

La  somme  sera  l’effet  utile  de  la  roue  en  i". 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  de  la  forge  de  U 
Renardière,  à Framont,  dans  les  circonstances  suivantes  : 

Q = 0"»U80,  » —24.25, 

Cl  = ,„8,94^-l-.52,  h=  1-.44,  h1  = l™.  30? 

(24.2.1/  4 

En  partageant  h 1 en  quatre  parties  égales  seulement,  on  a 
q=q~ r0mc.047,  5.=  0mc.027,  q—q^q—  0, 

V=5m.04,  cosa=0.98,  t=S“.478. 

Le  nombre  d’augels  de  la  roue  est  de  20,  il  en  passe  8.083  par 
seconde  devant  le  coursier. 

La  formule  donne 

1/  0mc.047Xl“’-M  \ \ 

1000X8.083^+^0[omcOÙ7+4XftTO027]jL^0.0 

4-102XOInc.380  [5”. 04X0. 98 — 3". 478]  3m.478  ] 
ou  11 .7  chevaux  de  75kni. 

156.  Cas  ou  toute  l’eau  dépensée  par  l’orifice  ne  peut 
être  admise  sur  la  roue.  11  existe  dans  les  forges  des  roues  qui 
marchent  si  vite  et  sur  lesquelles  on  verse  une  telle  quantité  d’eau 
qu’une  partie  du  liquide  ne  peut  y être  admise,  et  il  devient  plus 
difficile  dans  ce  cas  d’eslimer  l’effet  utile.  Cependant  on  y par- 
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viendra  encore  avec  une  approximation  suffisante  à 1 aide  des  rè- 
gles suivantes  : 

Puisque  toute  l’eau  n’est  pas  admise , l’auget  qui  la  reçoit 
est  entièrement  plein,  et  le  versement  commence  dès  cette  posi- 
tion ; par  conséquent , dans  la  formule  précédente  il  faut  faire 
A=0. 

Ce  volume  que  la  roue  reçoit  réellement  est  égal  à celui  qui 
peut  être  contenu  dans  le  premier  auget  où  elle  entre,  multiplié 

par  le  nombre  kz=-  d’augets  qui  passent  en  1"  devant  l'orifice. 
r e 

Il  faudra  donc,  dans  cette  formule,  remplacer  Q par  kq,  et  alors 
l’effet  utile  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 

Pt*=1000*  (^[«+4;ï.+?*+ï«)+2  <h+<b)})  + 102<//t(Vcosa— t))u. 

On  observera  que,  pour  détermi- 
ner le  volume  d’eau  q admis  dans  le 
premier  auget,  il  faudra  décrire  l’arc 
de  cercle  du  rayon  1 b de  la  surface 
de  niveau,  et  calculer  l’aire  du  pro- 
fil mixtiligne  compris  entre  cet  arc  et 
les  faces  del’auget,  puis  la 'multi- 
plier par  la  largeur'intérieure  de  la 
roue. 

Cette  formule  revient  à la_,  règle 
suivante  : 

Partagez  la  hauteur  du  point  moyen  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue 
(n°|69 1 en  un  nombre  pair  départies  égales  ; calculez  le  volume  d eau 
que  contient  un  auget  parvenu  successivement  à ces  diverses  hau- 
teurs (1  ’.ik)  y au  volume  correspondant  au  premier  auget  ajoutez 
quatre  fois  la  somme  des  volumes  correspondants  aux  positions  de 
rang  pair  et  deux  fois  la  somme  des  volumes  correspondants  aux  au- 
tres positions  de  rang  impair  ; multipliez  la  somme  par  le  tiers  de 
ahiateur  entre  les  positions  successives  de  l'auget,  et  par  1000  fois 
e nombre  d'auge  ts  qui  passent  en  1"  devant  l’orifice  ; 

Multipliez  la  vitesse  d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  par  le  cosinus 
de  l angle  que  sa  direction  fait  avec  la  tangente  à la  circonférence 
de  la  roue ; du  pro  duit  retranchez  la  vitesse  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roue  ; multipliez  le  reste  par  la  vitesse  de  la  circonfé- 
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rence  extérieure  de  la  roue,  par  102  fois  le  volume  d’eau  introduit 
dans  un  auget  et  par  le  nombre  d’augets  qui  passent  en  devant 
V orifice  ; 

Ajoutez  ce  dernier  produit  au  premier  : 

La  somme  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  en  l'\ 

157.  Des  roues  pendantes  des  bateaux.  L’effet  utile  des 
roues  pendantes,  plongées  dans  un  courant  indéfini,  se  calcule  or- 
dinairement par  la  formule  suivaute  : 

• Pc  — 147.5A  (V — o)2», 

dans  laquelle  on  représente  par 
A l’aire  de  la  partie  immergée  de  l’aube  verticale, 

V la  vitesse  du  courant  mesurée  à la  surface, 

» la  vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l'aube  verticale, 
et  qui  revient  à la  règle  pratique  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  pen- 
dante, 

Elevez  au  quarré  l'excès  de  la  vitesse  de  Veau  à la  surface  sur  la 
vitesse  du  milieude  la  partie  immergée  de  l'aube  verticale,  multipliez 
ce  quarré  par  cette  dernière  vitesse,  par  l’aire  de  la  partie  immergée 
de  la  même  palette,  et  par  147.5  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  d’une  roue  pendante  de  moulin 
sur  bateaux  du  Rhône,  dans  les  cas  des  données  suivantes  : 


Surface  immergée  de  l’aube  verticale A=2mi>.80 

Vitesse  de  l’eau  h la  surface V=2m  .00 

Vitesse  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l’aube 

verticale t’=lm  .00 

La  formule  donne  pour  l’effet  utile 


P«=147.5  X 2m<t.08  X 1 = 307l". 

158.  Autre  formule  pour  les  mêmes  roues.  M.  Poncelet  a 
proposé,  pour  calculer  l’effet  utile  de  ces  roues,  une  formule  qui 
est  basée  sur  des  considérations  plus  rigoureuses  que  la  précédente, 
et  qui  s'accorde  avec  une  grande  exactitude  avec  les  résultats  de 
dix-sept  expériences  faites  par  Bossut. 

Cette  formule  est 

P«=8l.56AV(V— 1)>, 
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dans  laquelle  la  notation  est  la  même  que  pour  la  précédente,  et 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  utilisée  par  une  roue  pen- 
dante, 

Multipliez  81.56  fois  l’aire  de  la  partie  immergée  de  Xaube  ver- 
ticale, par  la  vitesse  de  l’eau  à la  surface,  par  l'excès  de  cette  vi- 
tesse sur  celle  du  milieu  de  la  partie  immergée  de  l’aube  verticale  et 
par  la  vitesse  de  ce  point  milieu  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  citée  dans  l’exemple 
précédent  ? 

La  formule  ci-dessus  donne 

Pc  = 81. 56  X 2ra<l.08  X 2”  X 1 X l = 339lB1. 

On  voit  que,  dans  les  limites  ordinaires  de  la  pratique,  les  deux 
règles  s’accordent  à ~ près  environ. 

Il  est  néanmoins  à désirer  que  des  expériences  directes  soient 
faites  sur  ce  sujet. 

159.  Des  turbines.  On  nomme  ordinairement  turbines  des 
roues  à axe  vertical,  dont  les  palettes,  quelquefois  planes,  mais  ha- 
bituellement courbes,  se  meuvent  par  l’action  d’une  veine  fluide 
qui  y entre  par  l’intérieur  et  sort  par  la  circonférence  extérieure 
ou  vice  versa. 

140.  Anciennes  roues  a axe  vertical.  Il  existe  dans  le  midi 
de  la  France  d’anciennes  roues  à axe  vertical  grossièrement  con- 
struites, à palettes  ou  cuillères  courbes,  dont  les  unes,  renfermées 
dans  des  cuves  cylindriques  en  bois  ou  en  maçonnerie,  sont  ap- 
pelées roues  à cure.  Telles  sont  celles  des  moulins  de  l'Hôpital  et 
du  Basacle,  à Toulouse,  et  celles  des  moulins  des  Quatre-Tour- 
nants,  à Metz. 

Les  autres  sont  de  simples  roues  à palettes  courbes,  mises  en 
mouvement  par  le  choc  de  l’eau,  qui  y est  conduite  par  des  buses 
pyramidales.  On  les  nomme  rouets  volants.  Telles  sont  celles  du 
moulin  du  Canal,  à Toulouse,  etc. 

141 . Effet  utile  des  roues  a cuve.  Pour  les  roues  à cuve, 
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on  calculera  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur 
par  la  formule 

Ï)I2  _ 

4 2n  \y  E — n* 


déduite  par  M . Piobert  de  ses  expériences  sur  trois  roues  de  ce 
genre,  et  dans  laquelle  on  appelle 
R le  rapport  cherché, 
n le  nombre  de  tours  de  la  roue  i", 

D le  diamètre  de  la  cuve  cylindrique, 

Df  le  diamètre  intérieur  de  l'enveloppe  du  rouet  ou  de  la  roue. 

E la  levée  de  la  vanne. 

Le  travail  absolu  s’obtiendra  en  multipliant  le  poids  de  l’eau 
dépensée  par  l’orifice,  calculé  par  la  règle  du  n°  23  pour  les  orifi- 
ces accompagnés  d’un  coursier  h parois  verticales  convergentes, 
par  la  chute  totale  mesurée  depuis  le  niveau  du  réservoir  jusqu’au 
bas  de  la  roue. 

Enfin , en  multipliant  le  travail  absolu  par  le  rapport  R déduit 
de  la  formule  ci-dessus,  on  aura  l’effet  utile  transmis  par  la  roue. 

Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  roue  à cuve  du  moulin 
n°  3 du  Basacle , à Toulouse , dans  les  circonstances  suivantes  : 
D=l°*.02,  D'  = 0m.8î>,  n=1.50,  E = 0”.50, 

Q = l<nc.353,  H=2“.36? 

On  a d’abord 

4.2  X 1 -50  P'cTSÔ-0 .5I))2 

R — —0.105. 

tS9Xïi§x°-50 

L’expérience  a donné  R =0.1 10. 

Le  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  étant 
QH|=  1353*“.  X 2m.35  = 3180km, 

l’effet  utile  est 

0.105X  3180k“  = 334k”. 

L’expérience  avec  le  frein  a donné  352. km9. 

142.  Vitesse  correspondant  au  maximum  d’effbtdes  roues 


Digitized  by  Google 


TURBINES  FOURNEYRON.  . 159 

A cuve.  Le  nombre  de  tours  qui  correspond  au  maximum  d’effet 
des  roues  à cuve  est  donné  par  la  formule 


Exemple  : Quel  est  le  nombre  de  tours  en  1 " qui  dans  l’exemple 
précédent  correspondrait  au  maximum  d’effet? 

On  a 

D = lm.02,  D'=0”.89,  E = 0".50. 


La  formule  donne 


n=2.1X 


143.  Effet  utile  des  roues  a rouets  volants.  Les  expé- 
riences de  MM.  Tardy  et  Piobert  sur  l’une  des  roues  du  moulin 
du  Canal,  à Toulouse,  ont  montré  que  dans  les  circonstances  les 
plus  favorables  la  quantité  de  travail  disponible  transmise  par  ces 
roues  n’était  que  0.35  du  travail  absolu  du  moteur,  et  que  le 
maximum  d’effet  correspondait  au  cas  où  la  vitesse  v du  point  où 
la  filet  moyen  choquait  la  roue  était  égale  à environ  0.55  de  la  vi- 
tesse V d’arrivée  de  l’eau . 


144.  Turbines  de  M.  Fourneyron.  M.  Fourneyron,  ingé- 


Fig.  55. 


nicur  civil,  construit  depuis 
quelques  années  de  nouvelles 
turbines,  bien  supérieures  pour 
leurs  effets  aux  anciennes  (fig. 
35).  Elles  occupent  fort  peu 
de  place  , pèsent  très  peu  par 
rapport  à la  force  considéra- 
ble qu’elles  peuvent  transmet- 
tre, tournent  noyées  dans  l’eau 
à une  profondeur  quelconque, 
et  conviennent  également  bien 
aux  grandes  et  aux  petites 
chutes. 

Des  expériences,  insérées 
dans  les  Comptes-Rendus  des 
séances  de  l’Académie  des 
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Suite  de  la  eg.  36.  Sciences  *,  et  d’autres , qui  ont  été 
publiées  en  1838  ** , ont  montré 
que  si  l’on  nomme 
n le  nombre  de  tours  faits  par  la 
roue  en  V , 

V la  vitesse  due  à la  chute  totale, 

R le  rayon  extérieur  de  la  roue , 
toutes  les  fois  que  le  nombre  n sera 
compris  entre  les  valeurs 


3.3V 

: R 


et 


n — - 


5.6V 
R * 


et  que  la  levée  de  la  vanne  excédera  les  deux  tiers  de  la  hauteur 
de  la  roue , l’effet  utile  disponible  transmis  par  la  roue  sera  re- 
présenté, à J-'  près,  par  la  formule 

P»=650QH  à Pü  = 700QHk". 


Lorsque  la  levée  de  vanne  est  comprise  entre  les  deux  tiers  et 
la  moitié  de  la  hauteur  de  la  roue,  l’effet  utile  n’est  plus  que 
P»=600QH  à Pe=650QH; 

et  pour  des  levées  de  vanne  inférieures,  il  diminue  encore  de  plus 
en  plus. 

Nota.  On  observera  que  le  volume  d’eau  dépensé  en  1"  devra 
être  déterminé  directement  par  l’une  des  méthodes  indiquées  pré- 
cédemment, et  non  par  l’observation  des  dimensions  des  ori- 
fices démasqués  par  la  vanne  de  la  turbine,  parce  que  la  vitesse 
de  la  roue  influe  notamment  sur  la  dépense  d’eau  que  font  ces 
orifices. 

Premier  exemple  ; Quel  est  l’effet  utile  de  la  turbine  du  tis- 
sage mécanique  de  Moussay,  près  Senones,  département  des 
Vosges,  dans  les  circonstances  suivantes: 

Dépense  d’eau  en  i"  . . . Q=  0mc.7844 

Chute  totale H=  6”. 911 


* Compte-Rendu  des  séances  de  l’Académie  des  Sciences,  n»  13,  année  1836, 
et  n»  9,  année  1837. 

**  Expériences  sur  les  roues  hydrauliques  à axe  vertical  appelées  turbinet, 
par  A.  Morin.  Metz,  1838. 
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Le  travail  absolu  du  mo- 
teur est 1000QH— S420km — 72ch.3 

Le  nombre  de  tours  de  la  roue  étant  compris  entre  les  limites 
indiquées, 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  l’effet  utile 

650  X 5620lm  = 3523lin  à 700X  5420km=3794v™. 

L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné 
3406lm=45ch.4. 

Deuxième  exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  turbine  du  tis- 
sage mécanique  de  Miillbach,  département  du  Bas-Rhin,  dans  les 
circonstances  suivantes  : 

Dépense  d’eau  en  1'' . ...  Q=  2mc.033 

Chute  totale 3m  230 

Le  travail  absolu  du  moteur 

est 1000QH=6567l‘m=87c,16. 

La  vitesse  de  la  roue  étant  de  67  tours  en  l' et  comprise  entre 
les  limites  indiquées, 

La  régie  précédente  donne  pour  l'effet  utile 

0.650  X6567ln,:=ii26Slra  à 0.700  X6567k">  =4597. 

L’expérience  faite  avec  le  frein  a donné 
4389lm. 

148.  Turbine  de  M.‘ Fontaine-Baron.  Cette  turbine  se  com- 
pose d’une  zône  annulaire  en  fonte  portant  des  aubes  courbes 
héliçoïdes.  Une  autre  couronne  fixe  porte  des  courbes  directrices 
et  reçoit  de  petites  ventelles  dirigées  dans  le  sens  des  rayons  qui 
se  lèvent  toutes  à la  fois  et  de  la  même  quantité  au  moyen  d’un 
dispositif  spécial. 

Le  pivot  qui  supporte  l’arbre  vertical  et  la  roue,  au  lieu  d’être 
placé  dans  l’eau,  est  établi  au  dessus.  * 

M.  Fontaine  établit  aussi , pour  les  usines  exposées  à des  crues 
d’aval  prolongées,  des  turbines  à double  système  de  couronnes  et 
de  ventelles  qui  peuvent  dépenser  des  quantités  d’eau  très  varia- 
bles selon  le  besoin. 

Des  expériences  exécutées  à la  poudrerie  du  Bouchet  ont 
montré  : 

11 
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*1°  Que  la  turbine  de  M.  Fontaine-Baron  rend  un  effet  utile 
égal  à 0.68  ou  0.70  du  travail  absolu  du  moteur  quand  les  van- 
nes sont  levées  de  manière  à démasquer  entièrement  les  orifices 
formés  par  les  courbes  directrices, 

De  sorte  qu’alors  l'effet  utile  peut  se  calculer  par  la  formule 

Pe=  680QHkm; 

2°  Que  pour  des  levées  de  vannes  moindres,  réduisant  la  dé- 
pense dans  le  rapport  de  4 à 3 environ,  l’effet  utile  ne  descend 
pas  au  dessous  de  0.575  du  travail  absolu  du  moteur  à la  vitesse 
du  maximum  d’effet  ; 

3®  Que  la  vitesse  de  cette  roue  peut  varier  entre  des  limites 
étendues  en  deçà  et  au  delà  de  celle  qui  correspond  au  maximum 
d’effet  sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur diminue  d’une  manière  notable  ; 

4*  Que  l’effort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s’élève  à en- 
viron 1.48  fois  celui  qui  correspond  au  maximum  d’effet  pour 
chaque  levée  de  vanne  ; 

5°  Que  ce  moteur,  facile  à installer,  dont  les  pivots'sont  hors  de 
l’eau  et  peuvent  être  graissés  et  visités  à volonté,  et  qui  exige  peu 
de  constructions  hydrauliques,  peut  être  classé  au  rang  des  meil- 
leures turbines. 

Quant  aux  turbines  doubles  du  même  constructeur,  l’on  ne  pos- 
sède pas  encore  d’expériences  authentiques  sur  son  effet  utile  dans 
, les  différentes  circonstances  de  leur  marche,  quoique  déjàil  y en  ait 
un  assez  grand  nombre  en  activité.  11  paraît  probable  qu’elles  doi- 
vent satisfaire  au  but  proposé,  de  permettre  des  dépenses  d’eau 
très  variables  sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu 
du  moteur  diminue  beaucoup  dans  le  cas  des  petites  dépenses  d’eau, 
ce  qui  est  le  point  important. 

Exemples  : Quel  est  l’effet  déjà  turbine  du  Bouchet  dans  le 
cas  des  données  suivantes  : 

Q = 0mc.2652,H  = l">.52? 


* Voir  la  set  oui  e partie  (les  Leçons  de  mécanique  pratique  professées  au 
Consertaloirc  des  arts  et  métiers,  pages  ô'.9 et  suivantes. 
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Les  vannes  étant  levées  de  leur  hauteur  totale  égale  à 0,n.04, 
la  règle  précédente  donne 

Pe=680  X 0.2652  X 1“.52  =274‘-.t. 

L’expérience  au  frein  a donné  27 91  m.9 

14C.  Turbine  Jonval  construite  et  perfectionnée  par 
MM.  A..  Koechlin  et  comp*5.  Ce  récepteur  hydraulique  se  com- 
pose d’un  tuyau  cylindrique  vertical,  qui  se  raccorde  à sa  partie 
inférieure  avec  un  autre  tuyau  k section  rectangulaire,  dont  l’axe 
est  horizontal  et  qui  est  muni  d’une  vanne  verticale  pour  permettre 
ou  suspendre  k volonté  le  mouvement  du  liquide. 

Vers  sa  partie  supérieure  le  cylindre  est  rétréci  et  allésé  exacte- 
ment pour  recevoir  la  roue,  qui  porte  des  aubes  courbes  k surface 
héliçoïde  dont  la  génératrice  est  horizontale.  Immédiatement  au 
dessus  de  la  roue  et  dans  une  partie  légèrement  évasée  est  placée 
une  couronne  portant  des  directrices  qui  assurent  la  direction  de 
l’eau. 

11  n’existe  pas  de  vannes  autres  que  celle  du  bas  du  tuyau  pour 
faire  varier  la  dépense  de  petites  quantités. 

La  roue  est  ordinairement  placée  k une  hauteur  intermédiaire 
entre  les  niveaux  supérieur  et  inférieur. 

Le  pivot  de  son  arbre  constamment  ploDgé  dans  l’eau  peut  k 
l’aide  de  dispositions  simples  être  facilement  lubrifié  d’huile.  Cette 
disposition  présente  l'avantage  de  réduire  la  longueur  de  l’arbre 
et  de  permettre  de  visiter  facilement  la  roue  et  son  pivot. 

Quand  la  variation  du  volume  d’eau  k dépenser  est  considéra- 
ble et  durable,  on  ferme  une  portion  du  passage  offert  par  les  au- 
bes , en  fixant  k la  couronne  qui  les  porte  des  coins  obturateurs 
qui  réduisent  la  largeur  libre  de  la  roue.  ' 

Des  expériences  faites  par  la  Société  industrielle  de  Mulhouse, 
et  d’autres  qui  ont  été  exécutées  au  Bouchet,  ont  montré  : 

1°  Que  cette  turbine  fonctionnant  k son  état  normal  avec  tous 
ses  orifices  complètement  ouverts  donne  un  effet  utile  égal  k 0.72 
du  travail  absolu  du  moteur  ; 

2°  Que  quand  la  moitié  seulement  des  aubes  sont  garnies  de 
leurs  obturateurs,  l’effet  utile  est  encore  d’environ  0.70  k 0.71  du 
travail  absolu  du  moteur  : 
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On  pourra  donc  dans  ccs  deux  cas  calculer  l’effet  utile  de  la 
roue  par  la  formule 

Pt>  = 700QH»“; 

3°  Que , quand  toutes  les  aubes  sont  garnies  de  leurs  obtura- 
teurs, l’effet  utile  est  encore  égal  à 0.63  du  travail  absolu  du  mo- 
teur, ce  qui  montre  que  la  dépense  d’eau  peut  varier  dans  des 
limites  étendues  sans  que  le  moteur  cesse  de  fonctionner  avanta- 
geusement : 

Dans  ce  cas  la  formule  qui  donnera  l’effet  utile  sera  donc 
Pc=630QHk”  j 

4°  Que  pour  chaque  dépense  d’eau  et  chaque  chute  la  vitesse 
de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  très  étendues,  en  s'écar- 
tant en  plus  ou  en  moins  de  { de  celle  qui  correspond  au  maximum 
d'effet,  sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  mo- 
teur diminue  notablement; 

5°  Que  le  rétrécissement  de  l’orifice  d’évacuation  inférieur  pro- 
duit toujours  une  diminution  dans  le  rapport  de  l’effet  utile  au  tra- 
vail absolu  du  moteur,  et  que  cette  diminution  est  d’autant  plus 
sensible  que  le  rétrécissement  est  plus  considérable,  d’où  résulte 
que  ce  moteur  se  prête  difficilement  dans  son  état  actuel  à l’emploi 
d’un  régulateur. 


147.  Exemple  : Quel  est  l’effet  utile  de  la  turbine  de  MM.  A., 
Kœchlin  et  compe  dans  les  circonstances  suivantes  : 

• Q=0n,c.35527,  H = l«.70, 


touleslcs  aubes  étant  ouvertes? 

La  formule  donne 

P»=700  X Omtt. 35527  X l“.70=422l“.75. 

L’expérience  au  frein  faite  sur  la  turbine  au  Bouchet  a donn 
434km.62. 


148.  Effort  transmis  a la  circonférence  extérieure  ou  a 

UNE  DISTANCE  DONNÉE  DE  l’àXE  D’UNE  ROUE  HYDRAULIQUE.  Lors- 
que l’on  aura  calculé,  par  l’une  des  règles  des  n**  120  à 146,  se- 
lon le  genre  de  roue,  la  quantité  de  travail  transmise  ù cette 


Digitized  by  Google 


ÉTABLISSEMENT  DES  RODES  HYDRAULIQUES.  165 

circonférence,  on  déterminera  l’effort  moyen  exercé  à cette  cir- 
conférence extérieure,  ou  à une  distance  donnée  de  l’axe , en  di- 
visant la  quantité  de  travail  trouvée  par  la  vitesse  de  la  circonfé- 
rence extérieure  ou  du  point  donné. 

ÉTABLISSEMENT  DES  USINES  ET  DES  MOTEURS  HYDRAULIQUES. 

149.  Canal  d’arrivée.  On  calculera  les  dimensions  qu’il  con- 
vient de  donner  au  canal  d’arrivée  par  les  règles  des  n°‘  51  et 
, suivants  de  manière  à ne  laisser  prendre  à l’eau  qu’une  vitesse 
de  fond  qui  ne  puisse  pas  altérer  le  sol,  et  l’on  devra  donner  à ce 
canal  une  section  transversale  au  moins  égale  à 10  ou  12  fois  celle 
de  l’orifice  à sa  plus  grande  ouverture. 

450.  Etang  ou  réservoir.  Si  les  moteurs  doivent  travailler 
par  intermittences,  et  que  les  localités  ainsi  que  les  droits  de  l’u- 
sine le  permettent,  il  sera  avantageux  d’établir  le  plus  près  pos- 
sible un  étang  ou  réservoir  destiné  à réunir  et  à conserver  les  eaux. 
Ces  étangs  servent  aussi  en  temps  de  sécheresse  à accumuler  les 
eaux  de  la  nuit  et  des  intermittences  du  travail  pour  travailler  par 
éclusécs  quand  on  en  a le  droit.  L’amplitude  des  variations  du  ni- 
veau étant  d’autant  moindre  que  la  superficie  du  réservoir  est  plus 
considérable,  il  conviendra  de  lui  donner  la  plus  grande  superficie 
que  permettent  les  localités  et  l’économie. 

451.  Vannes  de  prise  d’eau  et  de  garde.  Les  canaux  d’u- 
sines doivent  être  munis  à leur  origine  de  vannes  qui  servent  à la 
fois  à régler  le  volume  d’eau  qu’ils  débitent,  à empêcher  l’ar- 
rivée des  corps  étrangers  et  à les  mettre  à l’abri  des  crues.  Ces 
vannages  sont  toujours  verticaux,  et  afin  qu’ils  n’occasionnent  pas 
en  temps  d’eaux  basses  ou  ordinaires  une  dénivellation  trop  sen- 
sible entre  le  réservoir  supérieur  et  le  canal,  ils  doivent  démasquer 
de  larges  orifices  que  l’on  calculera  en  conséquence. 

152.  Vannes  des  moteurs  hydrauliques.  Pour  diminuer, 
autant  que  possible , la  perte  de  vitesse  ou  de  force  vive  qu’occa- 
sionne toujours  la  présence  des  coursiers  qui  conduisent  l’eau 
depuis  l’orifice  jusqu’à  la  roue , il  faut  disposer  cet  orifice  et  ses 
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bords  de  façoa  que  1%  contraction  y soit  aussi  faible  que  possible. 
A cet  effet , les  orifices  avec  charge  sur  le  sommet  devront  avoir 
leur  seuil  et  leurs  côtés  dans  le  prolongement  du  fond  ou  des  cô- 
tés du  réservoir,  ou  raccordés  avec  ses  parois  par  des  contours 
arrondis. 

La  vanne  sera  inclinée , s'il  se  peut , à un  de  base  sur  un  ou 
deux  de  hauteur. 

L’orifice  sera  placé  aussi  près  que  possible  de  la  roue  , pour  di- 
minuer la  longueur  du  coursier. 

Les  orifices  en  déversoir  devront  être  placés  immédiatement 
auprès  de  la  roue. 

185.  Pente  du  coursier.  La  pente  du  coursier,  placé  entre 
l’orifice  et  la  roue,  devra  être  de  ^ à^,  s’il  est  très  court, 
et  s’il  est  long  on  la  réglera  par  les  formules  des  numéros  61  et 
suivants. 

184.  Jeu  de  la  roue.  Lorsque  les  roues  devront  être  em- 
boîtées dans  un  coursier  circulaire , il  conviendra  que  ce  coursier 
soit  construit  en  pierre  de  taille  dans  la  .partie  que  parcourent 
les  aubes , et  que  la  roue  n’ait  sur  le  fond  et  les  côtés  que  le  jeu 
strictement  nécessaire  pour  la  facilité  du  mouvement  ; quatre  ou 
cinq  millimètres  suffiront. 

183.  Ressaut  du  coursier  sous  la  roue.  Pour  les  roues 
à aubes  courbes , il  conviendra  de  ménager  en  aval  de  la  verti- 
cale passant  par  l’axe  de  la  roue  un  ressaut  de  0m.30  à 0m.40 
au  moins,  et  plus  s’il  se  peut , pour  faciliter  le  dégorgement  des 
eaux.  Le  sommet  de  ce  ressaut  sera  placé  au  niveau  des  eanx 
moyennes. 

186.  Coursier  des  roues  a aubes  planes.  Pour  les  roues 
à aubes  planes  emboîtées  dans  un  coursier  circulaire , il  convien- 
dra de  placer  le  fond  de  ce  coursier  au  dessous  du  niveau  des 
eaux  du  canal  de  fuite,  d’une  quantité  à peu  près  égale  à la 
hauteur  que  l’eau  occupe  sous  l’axe  entre  deux  aubes  consécu- 
tives. 

On  se  rappellera  qne  les  augets  ou  le  volume  compris  entre 
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deux  aubes  consécutives  ne  doivent  pas  être  remplis  au  delà  de  la 
moitié  ou  des  deux  tiers  de  leur  capacité.  Dans  les  proportions  or- 
dinaires cet  abaissement  sera  compris  entre  0m.15  et  0m.2a. 

157.  Canal  de  fuite.  Pour  les  roues  à aubes  courbes  et  à 
augets , il  conviendra  d’élargir  le  canal  de  fuite  en  aval  de  la  roue 
pour  faciliter  le  dégorgement  des  eaux. 

Pour  les  roues  à aubes  planes  emboîtées  dans  des  coursiers  cir- 
culaires, et  qui  doivent  marcher  à des  vitesses  supérieures  à 
lm.00  en  1"  à la  circonférence  , on  prolongera  les  joues  du  cour- 
sier, avec  le  même  écartement , à quelques  mètres  au  delà  de  la 
verticale  de  l’axe  de  la  roue.  On  lui  donnera  une  pente  réglée 
par  la  formule  du  n°  CO  , et  telle  que  l’eau  puisse  y conserver 
une  vitesse  moyenne  U égale  à celle  avec  laquelle  elle  quitte  la 
roue. 

Cette  disposition  a pour  but  de  profiter  de  la  force  vive  que 
possède  l’eau  quand  elle  quitte  la  roue  pour  dégager  celle-ci  des 
eaux  d’aval , et  d’éloigner  le  remous  qui  se  forme  à sa  rencontre 
avec  le  liquide  contenu  dans  le  canal  de  fuite. 

Un  peu  plus  loin  on  augmentera  la  profondeur  et  la  largeur  du 
canal  de  fuite  autant  que  les  circonstances  locales  et  l’économie  le 
permettront , pour  diminuer  sa  pente  et  par  conséquent  la  perte 
de  chute  qu’elle  occasionne. 

158.  Cas  ou  l’on  est  exposé  a de  hautes  eaux  d’aval.  Lors- 
que la  roue  sera  exposée  à être  fréquemment  noyée  par  de  hautes 
eaux  d’aval , on  devra  tenir  le  fond  du  coursier  des  roues  à aubes 
planes  ou  courbes  et  des  roues  à augets  à une  hauteur  telle  que 
les  chômages  ne  soient  pas  trop  longs.  La  connaissance  des  locali- 
tés indiquera  ce  qu’il  faudra  dans  chaque  cas  sacrifier  ainsi  de  la 
chute  disponible. 

Cette  circonstance  devra  souvent  déterminer  à préférer  les  tur- 
bines à toutes  les  autres  roues  hydrauliques.  , 

159.  Roues  a palettes  planes  , emboîtées  dans  des  cour- 
siers circulaires.  L’expérience,  ainsi  que  la  théorie,  montrant 
que  ces  roues  fonctionnent  plus  avantageusement  quand  elles  re- 
çoivent l’eau  par  des  orifices  en  déversoir,  on  adoptera  une  vanne 
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de  ce  genre , qu’on  placera  le  plus  prés  possible  de  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue.  Le  rayon  de  cette  circonférence  ne  devra 
jamais  être  moindre  que  la  hauteur  totale  de  la  chute.  Sauf  cette 
condition,  on  pourra  le  déterminer  d’après  des  considérations  par- 
ticulières à l’usine  et  le  nombre  de  tours  que  l’on  voudra  faire 
faire  à la  roue  en  1'. 

Il  convient  que  cette  vanne  s’abaisse  de  0m.20  à 0m.25  au  des- 
sous du  niveau  général  du  réservoir.  Cet  abaissement  étant  fixé, 
on  déterminera , d’après  la  règle  du  n°  49 , la  rencontre  du  filet 
moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de  la  roue. 

La  vitesse  d’arrivée  V de  l’eau  sur  la  roue  sera  la  vitesse  due  à 
la  hauteur  du  point  de  rencontre  , ci-dessus  déterminé , au  des- 
sous du  niveau  du  réservoir.  Sa  direction,  et  l’angle  a qu’elle 
forme  avec  la  tangente  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en 
ce  même  point , s’obtiendront  par  le  tracé  des  tangentes  à la  pa- 
rabole décrite  par  le  filet  moyen , et  à la  circonférence  à leur 
point  de  rencontre  (49). 

La  vitesse  t’  de  la  roue  peut  varier  depuis  u=0.30  V jusqu’à 
t>=V  sans  inconvénient  ; mais , pour  la  facilité  de  l’introduction 
de  l’eau , il  convient  que  la  vitesse  de  ce  liquide  excède  notable- 
ment celle  de  la  roue , et  l’on  fera 

v—  0.50V  à u=  0.70V. 

D’après  cela , dans  la  formule  pratique , n°  127 , des  roues  de 
côté  avec  vanne  en  déversoir, 

*="7Q[*+awH 

les  quantités  A,  V,  i>,  cosa,  seront  connues;  il  ne  restera  plus  que 
l’effet  utile  Pu  ou  le  volume  d’eau  à déterminer, 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  dans  les  applications  : le  premier 
est  celui  où  la  force  que  la  roue  doit  avoir,  ou  l’effet  utile  qu’elle 
doit  transmettre,  est  donné;  il  faut  alors  déterminer  le  volume 
d’eau  à dépenser  en  i". 

Le  deuxième  est  celui  où , le  volume  d’eau  Q dont  on  peut  dis- 
poser étant  donné,  on  veut  déterminer  la  force  ou  l’effet  utile  de 
la  roue. 

160.  Premier  cas.  Établir  une  roue  de  côté  d’une  force 
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donnée.  Dans  ce  cas,  l’efTet  utile  à obtenir  étant  donné,  on  cal- 
culera le  volume  d’eau  à dépenser,  par  la  formule 


Q= 


Pu 

(Vcosa — t>)  _ 

97bï  v 


mètres  cubes  , 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Après  avoir  déterminé  , comme  il  a été  dit  au  n°  A 9 , le  point 
de  rencontre  du  filet  moyen  avec  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue , 

Multipliez  la  vitesse  d’arrivée  V de  l'eau  par  le  cosinus  de  l’an- 
gle qu’elle  forme  avec  la  tangente  « la  circonférence  extérieure  y du 
produit  retranchez  la  vitesse  v de  cette  circonférence , dont  vous  fi- 
xerez la  valeur  entre  50.  V et  0.70  V;  multipliez  le  reste  par  le  rap- 
port de  la  vitesse  v de  la  circonférence  de  la  roue  à 9.81  ; 

Ajoutez  le  produit  à la  hauteur  h,  déterminée  comme  il  est  dit  au 
n»  125  ; 

Multipliez  la  somme  par  797,  et  par  le  produit  divisez  la  quan- 
tité de  travail  ou  l’effet  utile  que  la  roue  doit  produire  en  l'1  ; 

Le  quotient  sera  le  volume  d’eau  Q à dépenser  par  seconde. 
L’orifice  étant  en  déversoir , l’expression  du  volume  d’eau  Q 
qu’il  dépense  en  1"  est 

Q=mLH{/2pï, 

dans  laquelle 

L est  la  largeur  de  l’orifice  ou  du  déversoir , ordinairement  égale 
à celle  du  canal , 

Il  la  hauteur  du  sommet  de  la  vanne  abaissée  au  dessous  du  ni- 
veau général  du  réservoir,  et  que  l’on  a prise,  d’apres  len°159, 
égale  à 0m.20  ou  0m.25 , 
g = 9.81, 

m un  coefficient  numérique  égal , dans  ce  cas,  à 0.480  (n°  29). 

De  cette  relation,  où  Q , m,  H et  g , sont  connus,  on  déduira  la 
largeur  L à donner  à l’orifice , 


0.480H  V 2jH 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  largeur  de  l’orifice  en  déversoir  d’une  roue 
qui  doit  dépenser  un  volume  d’eau  donné  Q , 
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Multipliez  la  hauteur  dont  la  vanne  s’abaisse  au  dessous  du  ni- 
veau du  réservoir  par  la  vitesse  due  à cette  hauteur  (règle  du  n*  2) 
et  par  0.480 , 

Par  le  produit  divises  le  volume  d’eau  donné  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  cherchée  en  mètres. 

161.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  de  la  roue  devra 
être  égale  à celle  de  l'orifice  augmentée  de  0œ.05  environ  de  cha- 
que côté. 

162.  Observation.  La  règle  précédente  conduit  parfois  à 
une  largeur  que  l’on  ne  peut  atteindre  dans  l’exécution  , soit 
parce  qu’elle  est  par  elle-même  beaucoup  trop  grande , soit  parce 
que  les  localités  ne  permettent  pas  de  l’adopter.  U ne  convient 
guère  en  général  que  cette  largeur  dépasse  5 à 6m,  quoique  l’on 
rencontre  quelquefois  des  roues  qui  ont  jusqu’à  8 et  9 mètres  de 
large. 

Si  l’on  éprouve  quelque  gêne  à ce  sujet , on  pourra  augmenter 
la  hauteur  H , dont  la  vanne  s’abaisse  au  dessous  du  niveau  du 
réservoir,  jusqu’à  0ra.30  et  même  0m.3o,  ce  qui  conduira  à une 
largeur  moindre  pour  la  roue. 

D’après  les  expériences  faites  à Wesserling  par  M.  Marozeau  , 
il  paraît  qu’il  y a avantage  à fractionner  le  vannage  et  la  roue  en 
compartiments  quand  le  volume  d’eau  à dépenser  varie  beaucoup  . 
Cette  disposition  permet  d’employer  toujours  de  forts  abaissements 
de  vanne,  en  se  servant , selon  les  cas , d’un  ou  plusieurs  orifices. 

165.  Dimension  des  aubes.  Les  aubes  ou  palettes  sont  or- 
dinairement espacées  de0m.30  à 0m.40  à la  circonférence  exté- 
rieure ; elles  ont  même  dimension  dans  le  sens  du  rayon  suivant 
lequel  elles  sont  dirigées , ce  qui  est  commode  pour  les  assembla- 
ges ; et  il  est  inutile  de  les  incliner  sur  ce  rayon  dans  le  but  d’évi- 
ter le  choc  de  l’eau  à l’entrée  , car  on  ne  parvient  pas  pour  cela 
à annuler  la  perte  de  force  vive , assez  faible  d’ailleurs,  qui  se 
produit  à l’introduction  de  l’eau. 

Dans  le  cas  des  forts  abaissements  de  vanne , on  pourra  être 
obligé  de  donner  aux  aubes  Om.4o  à 0m. 30  d’écartement  et  de 
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largeur,  mais  on  doit  regarder  ces  dimensions  comme  des  limites 
supérieures. 

Le  rayon  de  la  roue  étant  déterminé , comme  nous  l’avons  dit 
n°  159,  par  des  considérations  particulières  à l’usine  qu’on  veut 
établir,  et  le  nombre  des  palettes  devant  être  entier  et,  pour  la 
symétrie  des  assemblages , divisible  par  le  nombre  de  bras  de  la 
roue , on  choisira , parmi  ceux  qui  satisfont  à cette  condition  , le 
nombre  qui  donnera  aux  palettes  un  écartement  convenable. 

Ainsi , par  exemple , dans  les  cas  ordinaires , on  divisera  la 
circonférence  par  Om.35 , et  l’on  prendra  le  nombre  entier  divi- 
sible par  le  nombre  de  bras  le  plus  voisin  dn  quotient. 

On  sait  qu’entre  le  fond  d’un  auget  et  l’aube  qui  est  au  dessus, 
on  doit  laisser  un  jeu  de  0m.03  à 0m.05 , pour  faciliter  la  sortie 
de  l’air  contenu  entre  les  aubes. 

164.  Observation  relative  a la  capacité  des  augets.  Le 
nombre  et  les  dimensions  des  aubes  ou  augets  étant  ainsi  détermi- 
nés , on  connaîtra  leur  capacité , qui  est  égale  au  produit  de  leur 
longueur  par  l’aire  du  trapèze  formé  par  le  profil  de  deux  aubes 
consécutives  et  de  leur  fond.  On  s’assurera  , par  la  règle  du 
n°  128,  qu’à  la  vitesse  v que  la  roue  doit  prendre  , ou  à la  plus 
petite  vitesse  qu’elle  puisse  acquérir  , les  augets  ne  seront  pas 
remplis  au  delà  de  la  moitié  ou  des  deux  tiers  au  plus  de  leur  ca- 
pacité , ce  qui  est  une  condition  indispensable  pour  le  bon  effet  de 
la  roue  (n°  132).  S'il  en  était  autrement , on  augmenterait  la  vi- 
tesse ou  la  capacité  des  augets. 

166.  Deuxième  cas.  Quelle  sera  la  force  d’une  roue  a 

AUBES  PLANES  ÉTABLIE  D’APRÈS  LES  RÈGLES  DES  Nos  1 59  ET  SUI- 
VANTS , et  qui  dépense  un  volume  donné  d’eau.  Ce  deuxième 
cas  de  l’établissement  des  roues  à aubes  planes  revient  évidem- 
ment à supposer  la  roue  établie  d’après  les  règles  précédentes,  et 
à déterminer  son  effet  utile.  Il  suffira  alors  de  recourir  à la  règle 
et  à la  formule  du  n°  127. 

165.  Roues  a aubes  courbes.  Vannage.  Le  vannage  de  ces 
roues  doit,  autant  que  les  localités  le  permettent,  être  incliné  à un 
de  base  sur  un  de  hauteur,  ou  au  moins  à un  de  base  sur  deux  de 
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hauteur.  La  tête  d’eau  ordinairement  en  madriers  doit  être  tan- 
gente à une  circonférence  d’un  rayon  supérieur  de  0m.05  seule- 
ment à celui  de  la  roue. 

1G7.  Ressaut  du  coursier  Le  sommet  du  ressaut  du  cour- 
sier doit  être  placé  au  niveau  moyen  des  eaux  du  canal  de  fuite , 
toutes  les  fois  qu’on  ne  sera  pas  exposé  à des  crues  considérables, 
fréquentes  et  durables , et  que  l’on  pourra  donner  au  canal  de 
fuite  immédiatement  auprès  de  la  roue  une  largeur  égale  à cinq 
ou  six  fois  celle  du  coursier. 

Lorsque  les  localités  forceront  à ne  donner  au  canal  de  fuite 
près  de  la  roue  qu’une  largeur  égale  à celle  du  coursier,  il  faudra 
faire  un  petit  sacrifice  sur  1g  chute  et  placer  le  sommet  du  ressaut 
du  coursier  à 0m.08  ou  0m.10  au  dessus  du  niveau  moyen  des 
eaux  d’aval. 

D’après  cela  on  aura  la  chute  disponible  H égale  à la  hauteur 
du  niveau  d’amont  au  dessus  du  sommet  du  ressaut. 

Ce  sommet  devra  toujours  être  à 0m.30  ou  0m.40  au  moins  au 
dessus  du  fond  du  canal  de  fuite  près  la  roue , et  s’il  est  possible 
d’abaisser  davantage  ce  fond , on  devra  le  faire. 

108.  Levée  de  la  vanne.  On  adoptera  généralement  pour  la 
marche  habituelle  de  la  roue  une  hauteur  d’orifice  de  0m.20  à 
Om.25 , en  se  réservant  la  facilité  d’en  employer  de  plus  grandes 
pour  les  cas  accidentels  de  crues  des  eaux  d'aval  ou  de  surcharge 
de  la  roue. 

Lorsque  la  roue  devra  dépenser  beaucoup  d’eau , il  ne  faudra 
pas  craindre  d’adopter  des  hauteurs  d’orifice  de  0ra.30  à 0“.40. 

169.  Volume  d’eau  a dépenser.  Sachant  que  la  roue  doit 
transmettre  un  effet  utile  donné , exprimé  par  le  produit  Pvkro,  et 
que  la  roue  bien  construite  rendra  au  moins  0.60  du  travail  ab- 
solu du  moteur,  on  déterminera  le  volume  d’eau  à dépenser  en  V 
par  la  formule 

„ Pu  , 

C?=ëÔ(jH  mètres  cubes, 

formule  dans  laquelle  II  est  la  chute  disponible  mesurée  au  dessus 
du  ressaut,  comme  il  a été  dit  au  n°  167. 
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170.  Largeur  de  l’orifice.  La  hauteur  de  l’orifice  étant  dé- 
signée par  E,  et,  comme  on  l’a  dit  au  n°  168,  prise  égale  à 0m.20 
ou  0m.25  pour  les  cas  ordinaires,  on  admettra  d’abord  comme 
approximation  à rectifier  par  le  tracé,  dont  il  sera  parlé  au  n°  173, 
que  le  seuil  de  l’orifice  est  à la  hauteur  de  0m.08  à0°>.10  au  plus 
au  dessus  du  ressaut,  de  sorte  que  la  charge  d’eau  sur  le  sommet 
de  l'orifice,  que  l’on  désignera  par  H',  sera  à peu  près 
H’=H — E — 0“.I0. 

En  nommant  L la  largeur  à donner  à l’orifice,  elle  se  calculera  par 
la  formule 


0.80EKÎ9.62H' 

pour  les  vannages  inclinés  à un  de  base  sur  un  de  hauteur,  et  par 
la  formule 

L Q 

0.74EKt9.62H' 

pour  les  vannages  inclinés  à un  de  base  sur  deux  de  hauteur. 

171.  Largeur  de  la  roue.  On  fera  la  largeur  intérieure  de 
la  roue  égale  à celle  de  1 orifice  augmentée  de  0m.04  à 0m.05. 

172.  Largeur  des  couronnes  et  rayon  de  la  roue.  Si  des 
circonstances  locales  ou  des  conditions  d’installation  de  la  roue  ne 
déterminent  pas  à priori  le  rayon  extérieur,  on  admettra  en  gé- 
néral entre  la  largeur  E'  des  couronnes,  mesurée  dans  le  sens  du 

E' 

rayon,  etle  diamètre  2R  de  la  roue,  le  rapport  — =0.25,  et  l’on 
calculera  la  valeur  de  E'  par  la  formule 

Q _ 

0.206L'Kl9.62H'’ 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  largeur  des  couronnes  d’une  roue  à aubes 
courbes , multipliez  la  largeur  de  la  roue  entre  ses  couronnes  par 
0.206  et  par  la  vitesse  due  à la  charge  H’  sur  le  sommet  de  l’orifice, 
appréciée  approximativement  comme  il  a été  dit  au  n°  170  ; par  ce 
produit  divisez  le  volume  d'eau  exprimé  en  mètres  cubes  : le  quotient 
sera  la  largeur  cherchée. 
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Gela  fait,  on  aura  pour  le  diamètre  de  la  roue 

2R=ZiE'. 

Quand  le  rayon  de  la  roue  sera  déterminé  par  des  conditions 
locales,  on  calculera  la  largeur  Er  des  couronnes  par  la  formule 

E'=R  — \/ R2— 7.27—,  , 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  la  largeur  des  couronnes  d’une  roue  à aubes  courbes 
dont  le  rayon  est  donné,  multipliez  le  volume  d’eau  à dépenser  en  1" 
par  7.27  fois  le  rayon  de  la  roue  ; divisez  le  produit  par  celui  de  la 
largeur  dans  œuvre  de  la  roue  et  de  la  vitesse  due  à la  charge  H'  sur 
le  sommet  de  l’orifice;  retranchez  le  quotient  du  quarré  du  rayon; 
extrayez  la  racine  quarrée  du  reste,  et  retranchez-la  du  rayon. 

175.  Profil  du  coursier.  Le  rayon  de  la  roue  étant  déter- 
miné, menez  à sa  circonférence  une  tangente  ad  inclinée  à Jy  ou  £ 


sur  l’horizontale.  Parallèlement  à cette  tangente , menez  une  ligne 
bc  qui  en  soit  éloignée  de  la  hauteur  E de  l’orifice  et  qui  rencontre 
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la  circonférence  extérieure  en  un  point  c.  Par  ce  point  et  par  le 
centre  o de  la  circonférence  menez  un  rayon  que  vous  prolongerez 
jusqu’à  sa  rencontre  en  d avec  la  tangente  ad.  Partagez  l’arc  ac  et 
la  ligne  cd  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Par  les  points  de 
division  de  l’arc  menez  des  rayons  sur  lesquels  vous  porterez  en 
dehors  du  cercle  des  longueurs  égales  à autant  de  parties  de  cd 
qu’il  y a d’unités  dans  le  rang  du  rayon  à partir  de  a.  La  série 
des  points  ainsi  obtenus  forme  une  spirale,  que  l’on  trace  à la  règle 
ployante,  et  qui  donne  le  profil  du  coursier. 

Du  côté  d'aval,  à partir  du  point  a,  la  courbe  est  prolongée 
par  une  portion  circulaire  d’une  longueur  égale  à peu  près  à une 
fois  et  demie  l’écartement  des  aubes  à la  circonférence  extérieure 
de  la  rone,  ce  qui  fixe  la  crête  du  ressaut. 

Du  côté  d’amont,  on  raccorde  cette  courbe  avec  une  ligne  ho- 
rizontale, qui  formera  le  fond  du  canal  d’arrivée,  au  moyen  d’un 
arc  de  cercle  d’un  grand  rayon,  de  manière  qu’il  n’y  ait  pas  de 
changement  brusque  de  direction  ou  de  jarret  à cet  endroit. 

S’il  arrivait  que  le  seuil  de  l’orifice  ou  le  point  sur  lequel  repose 
la  vanne  fût  notablement  plus  élevé  que  le  ressaut,  on  pourrait  l’a* 
baisser  en  prenant  pour  base  du  traeé  la  tangente  horizontale  au 
cercle  extérieur  de  la  roue. 

D’après  ce  tracé  on  pourra  déterminer  la  véritable  position  du 
sommet  de  l’orifice  correspondante  à une  ouverture  donnée  Ef,  et 
par  suite  la  valeur  exacte  de  la  charge  H'  au  dessus  du  sommet  de 
cet  orifice.  Elle  différera  généralement  assez  peu  de  la  valeur  ap- 
proximative admise  au  n°  170  pour  que  l’on  n’ait  rien  à changer 
au  tracé. 

174.  Tracé  des  aubes.  A partir  du  point  a de  la  tangentead 
à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  portez  sur  cette  ligne  une 
longueur  ai  égale  à l’arc  ac  développé.  A l’extrémité  de  cette  lon- 
gueur élevez  à la  tangente  une  perpendiculaire  ik  égale  à cd;  joignez 
l’extrémité  de  cette  perpendiculaire  avec  le  point  a et  prolongez 
cette  ligne  d’une  longueur  agz=z\/ 1 9.6:!  H'à  une  échelle  arbitraire. 
A la  même  échelle  prenez  sur  ad  prolongé  «0=0.85^19  62li'. 
Construisez  le  parallélogramme  dont  ag  est  la  diagonale  et  ah  l’un 
des  côtés.  Le  côté  «f  parallèle  à hg  sera  la  tangente  au  premier 
élément  delà  courbe.  En  a élevez  une  perpendiculaire  al  à aj\  et  sur 
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cette  ligne  prenez  le  centre  de  courbure  des  aubes  de  manière  que 

l’arc  de  cercle  qui  sert  de  base  à leur  surface  cylindrique  rencontre 

la  circonférence  intérieure  des  couronnes  sous  un  angle  à peu  près 

droit. 


173.  Nombre  des  aubes.  L’écartement  des  aubes  doit  être  tel 
que  la  plus  courte  distance  du  bord  extérieur  de  l’une  d’elles  soit 
moindre  que  l’ouverture  minimum  de  l’orifice  ; on  le  prend  habi- 
tuellement égal  à O”. 25  ou  0m.30,  en  ayant  soin  de  s’arranger  de 
façon  que  le  nombre  des  aubes  soit  divisible  exactement  par  le 
nombre  des  bras  que  l’on  devra  donner  à la  roue. 


176.  Vitesse  de  la  roue.  Le  tracé  précédent  est  fait  d'après 
la  condition  que  la  vitesse  normale  de  la  circonférence  de  la  roue 
soit  les  0.55  de  la  vitesse  due  à la  charge  sur  le  sommet  de  l’ori- 
fice. On  en  déduira  facilement  le  nombre  de  tours  de  la  roue 
en  V. 

Mais  ce  tracé  du  coursier  donne  b ces  roues  la  propriété  de 
pouvoir  marcher  à des  vitesses  notablement  différentes  de  celle 
qui  correspond  au  maximum  d’effet,  sans  que  l’effet  utile  soit  de 
beaucoup  diminué. 

Exemple  : Appliquant  ces  règles  à l’établissement  d’une  roue 
destinée  à transmettre  un  effet  utile  de  7 chevaux  avec  une  chute 
totale  de  lm.  10,  ce  qui  est  à peu  près  le  cas  d'un  moulin  à pilons 
ou  à meules  de  la  poudrerie  du  Ripault,  on  aura  d’après  ces 
données 

Pc=7X7ô‘"  = 525ln’. 


La  rivière  de  l’Indre  étant  exposée  à des  crues  longues  et  fré- 
quentes, et  le  canal  de  fuite  ne  pouvant  guère  avoir  plus  de  quatre 
fois  la  largeur  delà  roue,  on  placera  le  ressaut  du  coursier  à 0m.10 
au  dessus  du  niveau  moyen  des  eaux  d’aval;  on  aura  donc 
11  = 1”. 00 , 


et  par  suite 


Q= 


525tm 

uuo  x i 


= 0™.875. 


Admettant  d’abord,  comme  le  tracé  le  fera  voir  ensuite,  que  le 
seuil  de  I orifice  soit  à peu  près  à 0m.10  de  hauteur  au  dessus  du 
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ressaut,  et  que  la  levée  de  vanne  soit  de  0m.25,  la  charge  sur  le 
sommet  de  l’orifice  sera 

H'=ln,.00 — 0m.25 — 0".  10  = 0™. 65, 

d’où 


V =.y ''l9.62H'=3“  .57 . 

On  aura  donc,  en  inclinant  le  vannage  à un  de  base  sur  un  de 
hauteur, 

. 0mc.875  , 

L— — : 1 m .22o . 

0.80X0œ.*25XSm.57 

La  largeur  intérieure  de  la  roue  entre  les  couronnes  sera 
L^l^.SO  au  plus. 

On  aura  ensuite  pour  la  largeur  des  couronnes 
h'-‘0.206Xl,”-30  X3,,,-57—  '”'6  ’ 

et  enfin 

211  — 6X0”. 91 5 = 3”. 66. 


Si  des  circonstances  locales,  telles  par  exemple  que  la  hauteur 
à laquelle  il  faut  placer  le  sol  de  l’usine  pour  qu’elle  ne  soit  pas 
inondée  en  temps  de  grandes  eaux,  obligeaient  à employer  un  plus 
grand  diamètre,  celui  de  4m.00  par  exemple,  on  aurait  pour  la 
largeur  des  couronnes 


1/ 


, 0~-87.,X3- 

1".30X3".57  ,8H 


177.  Modification  du  tracé  des  coursiers  plans  des  an- 
ciennes roues  a aubes  courbes.  Pour  transformer  un  coursier 
plan  de  roue  à aubes  courbes  en  un  coursier  courbe  qui  satis- 
fasse , comme  celui  du  n°  173 , à la  condition  que  l’eau  entre 
sans  choc  par  un  point  a de  la  circonférence  extérieure  pris  un 
peu  en  amont  de  la  verticale  abaissée  du  centre  o de  la  roue,  on 
mènera  une  tangente  af  à l’extrémité  des  aubes;  sur  la  tan- 
gente ah  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  on  prendra 
ah— 0.55V  ; par  le  point  h on  mènera  une  parallèle  hg  à la 
ligne  af;  du  point  a,  comme  centre  avec  un  rayon  égal  à V,  on 
tracera  un  arc  de  cercle,  qui  coupera  hg  en  g.  Par  ce  dernier 
point  et  par  le  point  a,  on  fera  passer  la  ligne  ga,  que  l’on  prolon- 

ia 
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géra  vers  k.  Sur  ce  prolongement  on  déterminera  un  point  k , tel 
qu’il  se  trouve  à une  distance  Ai  de  ad  égale  à la  hauteur  que  doit 
avoir  l'orifice.  La  ligne  ki  perpendiculaire  à ad  donnera  la  lon- 
gueur ai  de  la  tangente  ad,  qu’il  faudra  enrouler  sur  la  circonfé- 
rence extérieure  de  la  roue  de  a en  c.  Après  avoir  mené  le  rayon 
Oc,  on  prendra  cd  — ik , et  l’on  achèvera  le  tracé  de  la  courbe 
spirale  et  du  coursier  comme  il  a été  dit  au  n°  173. 

Il  arrivera  peut-être  quelquefois  que  pour  des  roues  dont  les 
aubes  feraient  avec  la  circonférence  extérieure  un  trop  petit  angle, 
ce  tracé  conduirait  à relever  beaucoup  le  point  supérieur  ou  le 
seuil  du  coursier.  Il  conviendra  alors  de  prendre  le  point  a sur  la 
verticale  qui  passe  par  le  centre  o de  la  roue.  Si  les  aubes  étaient 
en  bois,  on  faciliterait  cette  modification  du  coursier  en  changeant 
un  peu  la  direction  de  leur  portion  extrême  et  en  lui  faisant  faire 
un  plus  grand  angle,  de  30°  par  exemple,  avec  la  circonférence 
extérieure. 

178.  Forme  extérieure  des  couronnes.  On  aura  soin  que 
la  surface  extérieure  des  couronnes  n’offre  aucune  saillie  qui  puisse 
éprouver  de  la  résistance  de  la  part  de  l’eau  quand  la  roue  sera 
noyée. 

Pour  les  usines  oii  il  peut  se  produire  des  variations  périodi- 
ques de  la  vitesse,  telles  que  les  marteaux  de  forge,  les  laminoirs, 
etc.,  l’emploi  des  couronnes  en  fonte  contribuera  beauc5up  à main- 
tenir la  régularité  du  mouvement. 

179.  Cas  ou  l’on  est  exposé  a des  crues  fréquentes  et 
durables.  Lorsque  la  roue  sera  exposée  à être  noyée  d’une  grande 
quantité  pendant  des  périodes  assez  longues,  il  conviendra  de  don- 
ner aux  couronnes  une  largeur  plus  considérable  que  celle  qui  au- 
rait été  fournie  par  les  règles  précédentes. 

Dans  ce  cas  il  sera  bon  de  disposer  en  outre  vers  le  milieu  de 
la  chute  un  orifice  accompagné  de  directrices,  qui  y introduirait  à 
celte  hauteur  une  certaine  quantité  de  liquide  en  même  temps  que 
l’orifice  inférieur  en  fournit  par  le  bas.  On  aura  soin  dans  ce  cas 
de  prolonger  la  partie  inférieure  du  coursier  additionnel  de  cet 
orifice  par  une  portion  concentrique  à l’axe,  qui  emboîtera  exac- 
tement la  roue. 
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Cette  disposition,  qui  fait  participer  la  roue  à aubes  courbes 
des  propriétés  des  roues  de  côté,  facilite  la  marche  de  ces  moteurs 
quand  ils  sont  noyés  par  de  très  grandes  eaux  d’aval.  Mais,  quand 
on  voudra  l’adopter , il  faudra  faire  faire  aux  aubes  courbes  avec 
la  circonférence  extérieure  un  angle  de  40  à 45°  degré  environ , 
afin  de  faciliter  le  tracé  des  directrices,  qui  s’exécutera  comme  il 
sera  dit  au  n°  191  pour  les  roues  à augets , en  employant  pour  V 
et  v les  valeurs  adoptées  au  n°  173. 

180.  Etablir  une  roue  a aubes  courbes  susceptible  de 
dépenser  un  volume  d’eau  donné.  Dans  ce  cas,  le  volume  d’eau 
à dépenser  étant  donné,  après  avoir  choisi  une  levée  de  vanne  con- 
venable, on  calculera,  par  la  règle  du  n°  170,  la  largeur  de  l’ori- 
fice, et  on  disposera  les  formes  du  coursier  et  les  proportions  de 
la  roue  d’après  les  règles  précédentes. 

Il  ne  restera  plus  alors  à calculer  que  l’effet  utile  que  la  roue 
pourra  produire,  et  l'on  suivra,  à cet  effet,  la  règle  du  n“  129. 

181.  Roues  a augets.  — Disposition  du  vannage.  Il  y a 
deux  manières  de  disposer  le  vannage  des  roues  & augets,  selon 
que  le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  à peu  près  constant 
ou  qu’il  est  variable,  et  d’après  d’autres  considérations. 

Pour  les  chutes  dont  le  niveau  ne  varie  pas  de  plus  de  — à £ 
de  la  chute  totale,  il  convient  de  faire  arriver  l’eau  au  sommet  de 
la  roue.  On  procédera,  dans  ce  cas,  ainsi  qu’il  suit  : 

Connaissant  la  plus  grande  et  la  plus  petite  hauteur  du  niveau 
du  réservoir,  on  basera  la  construction  sur  la  hauteur  moyenne. 
On  connaîtra  alors  la  chute  totale  moyenne. 

L’orifice  d’écoulement  sera  vertical  ; son  seuil  sera  placé,  pour 
les  chutes 
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en  contre-bas  du  niveau  des  eaux  moyennes,  et  raccordé,  ainsi 
que  les  côtés,  avec  les  parois  du  réservoir  par  des  contours  arrondis. 
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A partir  de  ce  seuil,  un  coursier,  dont  la  largeur  égale  à celle 
de  l’orifice  sera  déterminée  plus  tard,  incliné  à ± au  plus,  conduira 
l’eau  sur  la  roue.  On  ne  loi  donnera,  si  l’on  peut,  qu’un  mètre  k 
1OT.50  de  longueur. 

Entre  le  dessous  de  ce  coursier  et  la  roue  on  laissera  un  jeu 
de  0ra.01. 

Cela  fait,  de  la  chute  totale  on  retranchera  la  charge  d’eau  sur 
le  seuil,  la  pente  totale  du  coursier  et  le  jeu  qu’on  vient  de  fixer  : 
le  reste  sera  le  diamètre  de  la  roue. 

On  disposera  les  supports  de  l’extrémité  du  canal  ou  du  réser- 
voir de  façon  que  le  seuil  soit  le  plus  près  possible  du  sommet  de 
la  roue  et  que  le  coursier  soit  très  court.  A cet  effet,  il  conviendra 
souvent  d’employer  des  consoles  en  fonte  pour  soutenir  ce  coursier. 

102.  Levée  de  la  vanne.  Dans  les  cas  ordinaires  il  convien- 
dra de  limiter  la  levée  de  la  vanne  à 0m.10  ou  0m.12  environ,  à 
moins  qu’il  n’en  résulte  pour  l’orifice  et  la  roue  une  largeur  qu’on 
ne  pourrait  pas  adopter. 

185.  Nombre  et  forme  des  augets.  L'écartement  des  au- 
gets  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  doit  être  compris  en- 
tre 0m.30  et  0m.40,  et  leur  nombre  doit  être  divisible  par  celui  des 
bras  de  la  roue.  On  divisera  donc  la  circonférence  de  la  roue  par 
Om.35,  et  l’on  prendra  pour  le  nombre  des  augets  le  nombre  en- 
tier divisible  par  celui  des  bras  qui  sera  le  plus  voisin  du  quotient. 

Les  couronnes  ou  les  joues  auront  dans  le  sens  du  rayon 
une  largeur  égale  à l’écartement  des  augets  à la  circonférence  ex- 
térieure. 

Pour  des  roues  très  puissantes,  on  pourra,  dans  la  vue  de  limi- 
ter leur  largeur  dans  le  sens  de  l’axe,  donner  aux  augets  un  écar- 
tement et  aux  couronnes  une  largeur  de  0m.50. 

On  divisera  la  circonférence  extérieure  en  autant  de  parties  qu'il 
y aura  d’ augets , et  par  les  points  de  division  on  mènera  des  rayons. 

On  tracera  la  circonférence  moyenne  entre  les  deux  cercles  qui 
limitent  la  couronne.  La  partie  du  rayon  qui  sera  comprise  entre 
cette  circonférence  moyenne  et  la  circonférence  intérieure  de  la 
couronne  formera  le  fond  de  l’auget. 

Pour  tracer  la  face  antérieure  de  l’auget,  on  joindra  l’extrémité 
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du  fond,  qui  se  trouve  à la  circonférence  moyenne,  avec  le  point 
de  division  de  la  circonférence  extérieure  qui  correspond  au  rayon 
précédent,  et  l’on  aura  ainsi  le  contour  intérieur  du  profil  de 
l’auget. 

Si  les  augets  doivent  être  en  tôle,  il  conviendra  d’arrondir  l'an- 
gle du  fond  et  de  la  face. 

184.  Déterminer  la  vitesse  de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  roüe.  Pour  que  l’eau  entre  sans  choquer  par  dehors 
la  face  de  l’auget,  ce  qui  la  ferait  rejaillir,  on  procédera  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  déterminera,  par  les  règles  des  n°‘  49 
Fig.  o7.  ct  go ^ je  p0jni  ,je  rencontre  c (fig.  37)  du 

filet  moyen  avec  la  circonférence  exté- 
ürfTT  r‘eure  la  roue , la  vitesse  d’arrivée  V 
y A - de  l’eau,  et  sa  direction  en  ce  point;  sur 

fy|  : _ cette  direction  on  portera , à une  échelle 
VA  quelconque,  une  longueur  cd  pour  repré- 

senter  cette  vitesse.  On  tracera  le  profil 
abc  d’un  auget  passant  par  le  point  c; 
par  le  point  d on  mènera  une  parallèle  de  à la  face  bc;  elle  ren- 
contrera la  tangente  ce , menée  en  c à la  circonférence  extérieure 
de  la  roue,  en  un  point  c : la  longueur  ce  sera,  à l’échelle  adoptée 
pour  les  vitesses , celle  que  la  roue  doit  au  plus  atteindre  pour 
que  l’eau  ne  rejaillisse  pas  sur  la  face  extérieure  de  l’auget. 

La  vitesse  habituelle,  ou  de  régime,  devra  être  un  peu  au  des- 
sous de  celle  que  l’on  aura  ainsi  détérminée. 

Pour  les  roues  d’un  grand  diamètre,  le  tracé  précédent  donne- 
rait quelquefois  des  vitesses  un  peu  faibles  à la  circonférence.  Il 
conviendra  alors  de  limiter  la  largeur  du  fond  des  augets  à ; de 
celle  de  la  couronne,  ce  qui  augmentera  l’inclinaison  de  la  face,  et 
par  suite  la  valeur  que  le  tracé  donnera  pour  la  vitesse  de  la  roue. 

Pour  les  roues  en  bois,  cette  vitesse  ne  devra  pas  être  au  des- 
sous de  lm  à lm.20  par  seconde,  pour  éviter  les  inconvénients  du 
défaut  d’équilibre  de  la  roue  autour  de  son  axe  de  figure,  et  pourra 
sans  perte  sensible  d’effet  utile  s’élever  à 2m.00  et  plus. 

485.  Hauteur  que  l’eau  parcourt  sur  la  roue.  Dans  le  cas 
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actuel  on  prendra  pour  la  hauteur  h que  l'eau  parcourt  sur  la  roue 

le  diamètre  même  de  cette  roue. 

186.  Volume  d’eau  A DÉPENSER  POUR  ÉTABLIR  UNE  ROUB  n’UNB 
force  donnée.  Pour  que  la  roue  produise  un  effet  utile  donné, 
on  devra  dépenser  un  volume  d’eau  qui  sera  exprimé  par  la  for- 
mule 

P» 

Q — mètres  cubes, 
780A-4-102(Vcosa — e)e 

dans  laquelle  Pc  représente  l’effet  utile  donné  que  la  roue  doit 
transmettre , et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  vitesse  V d’arrivée  de  l’eau  sur  la  roue  par  le  cosi- 
nus de  l'angle  qu'elle  forme  avec  la  vitesse  v de  la  circonférence  exté- 
rieure; du  produit  retranchez  cette  dernière  vitesse ; multipliez  le 
reste  par  102  fois  la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure ; ajoutez 
le  produit  à 780  fois  la  hauteur  h que  l'eau  parcourt  sur  la  roue ; 

Par  le  produit  divisez  l’effet  utile  ou  la  quantité  de  travail  que  la 
roue  doit  produire  : 

Le  quotient  exprimera,  en  mètres  cubes,  le  volume  d’eau  que  la 
roue  devra  dépenser  en  1". 

187.  Largeur  de  l’orifice.  La  largeur  de  l’orifice,  disposé 
comme  il  est  au  n°  152,  sera  donnée  par  la  formule 

L=— g-^t 
Ü.70E  V 2ÿU  ’ 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  la  levée  de  la  vanne  par  la  vitesse  due  à la  charge  sur 
le  centre  de  l’orifice  (n°  2)  et  par  0.70  ; par  le  produit  divisez  le  vo- 
lume d’eau  à dépenser  en  1"  : 

Le  quotient  sera  en  mètres  la  largeur  de  l’orifice  et  du  coursier. 

188.  Largeur  de  la  roue.  La  largeur  intérieure  de  la  roue 
doit  être  égale  à celle  de  l’orifice,  augmentée  de  0m.10. 

189.  Disposition  a donner,  dans  certains  cas.  au  van- 
nage, POUR  QUE  LA  ROUE  REÇOIVE  L’EAU  AU  DESSOUS  DE  SON  SOM- 
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met.  Lorsque  le  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  est  sujet  à des 
variations  de  hauteur  de  plus  de  0m.30  à 0m.40,  ou  quand  des 
motifs  particuliers  obligent  à faire  marcher  la  roue  dans  le  même 
sens  que  les  eaux  du  canal  de  fuite,  il  faut  disposer  le  vannage  de 
la  manière  suivante,  qui  peut  aussi  être  adoptée  pour  les  chutes 
au  dessus  de  4m  de  hauteur,  et  qui  est  analogue  à celle  dont  il  est 
question  au  n°  21 , et  qui  est  représentée  fig.  9. 

Le  filet  moyen  de  la  veine  fluide  doit  atteindre  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue  à 30°  au  dessus  de  l’horizontale  qui  passe  par 
son  centre,  ou  à 60“  du  sommet. 

D’une  autre  part,  il  convient  que  l’eau  ait,  à l’arrivée,  une  vi- 
tesse de  3“  environ  par  1"  ; d’après  cela,  le  point  d’arrivée  du  filet 
A moyen,  qui  passera  par  l’ajutage  supérieur,  sur  la  circonférence 
extérieure  de  la  roue,  sera  à la  hauteur  de  0'n.46  au  moins  au 
dessous  du  niveau  des  eaux  dans  le  réservoir  supérieur. 

190.  Rayon  de  la  roue.  La  hauteur  h que  l’eau  parcourra 
sur  la  roue  sera  égale  à la  chute  totale  diminuée  de  0m.46,  et  le 
rayon  de  la  roue  sera  donné  par  la  formule 

ll=  * h 

l-J-sin3ü°  l.ôU’ 

qui  revient  h la  règle  suivante  : 

Divisez  la  hauteur  que  l’eau  doit  parcourir  sur  la  roue  par  1.50: 

Le  quotient  sera  en  mètres  le  rayon  de  la  roue. 

191.  Inclinaison  a donner  aux  cloisons  directrices.  Pour 
faire  arriver  l’eau  dans  les  augets  suivant  une  direction  telle 
qu  elle  ne  choque  pas  leur  face  extérieure  par  dehors,  il  faut  dis- 
poser convenablement  les  cloisons  directrices  qui  la  conduisent. 

La  direction  que  doit  suivre  le  filet  moyen  sera  déterminée  de 
la  manière  suivante  : 

,.Au#-point  c où  l’eau  doit  arriver  sur  la  roue,  menez  une  tan- 
gente ce  ù sa  circonférence  extérieure,  et  tracez  le  profil  cba  d’un 
auget  ; 

Prenez  la  vitesse  v de  la  roue  égale  à 0.66  de  la  vitesse  V— 3m 
de  l’eau  afllucnte , et  portez  à une  échelle  quelconque  la  longueur 
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ce  pour  représenter  cette  vitesse  r;  par  le  point  e menez  une 

Fig.  38.  parallèle  ed  à la  face  bc  de  l’au-  . 

get.  Du  point  c de  rencontre  du 
filet  moyen  et  de  la  circonférence 
•extérieure  de  la  roue,  avec  un 
rayon  égal  h la  vitesse  V=3m, 
à l'échelle  adoptée  , décrivez  un 
arc  de  cercle,  qui  rencontrera  en 
d la  ligne  ed.  Joignez  les  points 
c et  d : la  ligne  cd,  prolongée  au 
dessus  de  c , sera  la  direction 
cherchée  du  filet  moyen. 

Il  conviendra  de  répéter  cette 
construction  pour  des  niveaux 
différents,  et  équidistants  de 
0m.10  en  0m.10,  h partir  du 
plus  élevé  jusqu’au  plus  bas  au- 
quel on  voudra  travailler.  On 
aura  ainsi  une  série  de  lignes 
analogues  à de.  qui  donneront  les  inclinaisons  dont  les  directrices 
devront  se  rapprocher  autant  que  possible. 

Ainsi,  par  exemple,  pour  un  niveau  supposé  à 0m.20  plus  bas, 
on  recherchera,  de  même  que  précédemment,  la  direction  qu’il 
faut  donner  au  filet  moyen  pour  qu’arrivant  sur  la  roue  à 0nt.46 
au  dessous  du  niveau  abaissé,  il  entre  sans  choquer  la  face  d’un 
auget  a'b'c'  supposé  parvenu  en  cette  position. 

Les  cloisons  directrices  ainsi  déterminées  devront  d’ailleurs  se 
terminer  inférieurement  à une  circonférence  concentrique  à la  roue 
et  deOm.01  de  rayon  de  plus  que  cette  roue.  Les  perpendicu- 
laires abaissées  du  point  inférieur  de  chacune  de  ces  directrices 
sur  celles  qui  sont  immédiatement  au  dessous  ne  devront  avoir 
que  0m.07  à 0m.06  de  longeur,  et  il  conviendra  qu’au  dessus  du 
pied  de  ces  perpendiculaires  les  directrices  aient  encore  0“.04  à 
0m.05  de  hauteur  ,-u  moins. 

Ces  conditions  serviront  à déterminer  par  le  tracé  le  nombre 
des  directrices  et  l'inclinaison  du  vannage. 

Lorsque  le  volume  dViu  à dépenser  sera  tel,  que  plusieurs 
orifices  devront  être  ouverts  à la  fois,  la  vitesse  de  l’eau  qui  s’é- 
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coulera  par  ceux  du  bas  sera  plus  grande  que  le  tracé  précédent 
ne  le  suppose,  et  l’eau  n'entrera  pas  moins  bien  dans  les  augets. 
Seulement  la  perte  de  force  vive  produite  par  le  choc  sera  un  peu 
plus  grande. 

En  général,  il  ne  conviendra  guère  de  démasquer  plus  de  deux 
orifices,  car  on  risquerait  alors  de  remplir  les  augets  au  delà  de 
la  moitié  de  leur  capacité. 

Il  convient  que  les  vannages  de  ce  genre  soient  exécutés  en 
fonte,  pour  que  l’épaisseur  des  cloisons  directrices  soit  réduite  à 
O^.OIO  ou  0ra.015.  On  les  consolidera  et  on  leur  donnera  la  ri- 
gidité nécessaire  par  des  diaphragmes  ou  nervures  espacées  de 
0m.80  environ,  » 

Si  la  vanne  est  en  fonte,  ce  qui  n’est  pas  nécessaire,  on  sera 
obligé  de  l’équilibrer  par  des  contre-poids. 

Pour  la  facilité  de  l’exécution  et  pour  assurer  la  rectitude  du 
plan  suivant  lequel  la  vanne  sera  guidée,  il  faudra  ménager  aux 
portions  de  la  tête  d’eau  sur  lesquelles  elle  devra  glisser  une  sail- 
lie de  quelques  millimètres  sur  le  plan  des  bords  des  cloisons  di- 
rectrices et  de  leurs  diaphragmes.  On  dressera  ces  saillies  dans 
un  même  plan.  . 

La  vitesse  v=0.66  V,  adoptée  ci-dessus  pour  celle  de  la  roue, 
devra  être  la  plus  petite  de  toutes  celles  qu’elle  puisse  prendre. 

Ces  vannages  permettent  de  prendre  l’eau  à des  niveaux  très 
différents  ; mais  on  devra  néanmoins  tâcher  de  restreindre  ces  va- 
riations à 0m.60  au  plus,  et  l’on  n’adoptera  cette  disposition  que 
dans  le  cas  indiqué.  Les  sujétions  qu  elle  entraîne  doivent  enga- 
ger à ne  l’employer  que  quand  elle  est  tout  à fait  nécessaire. 

Après  avoir  ainsi  fixé  les  directions  des  cloisons  directrices  pour 
trois  orifices,  ou  les  terminera  inférieurement  à 0m.01  de  la  cir- 
conférence de  la  roue , et  supérieurement  à un  plan  incliné  qui 
leur  laisse  des  longueurs  suffisantes  pour  assurer  la  direction  de 
la  veine  fluide,  comme  il  a été  dit  plus  haut. 

Ce  plan  déterminera  la  direction  des  coulisses  et  des  guides 
destinés  à conduire  la  vanne  inclinée,  qui,  en  s’abaissant,  laisse- 
ra passer  l’eau  dans  l’uu  ou  l’autre  des  orifices. 

i 92.  Observation  relative  a l’introduction  de  l’eau.  Ce 
mode  d’introduction  de  l’eau  offre  quelquefois  l’inconvénient  que 
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l’eau  afflucnte  gène  et  empêche  l’échappement  de  l’air  contenu  dans 
les  augets,  qui,  alors,  ne  peuvent  se  remplir.  On  remédiera  à ce 
défaut  en  laissant  une  ouverture  à chaque  auget  dans  l’intérieur 
de  la  roue.  A cct  effet , l'on  prolongera  la  face  intérieure  au  dessus 
du  fond  de  l’auget  précédent  de  0m.10  environ , en  laissant  à l’air 
un  passage de0œ.02à0m.03  au  plus.  C’est  ce  qu’indique  lafig.  38. 

103.  Largeur  de  l’orificb.  Pour  établir  une  roue  de  force 
donnée,  on  essaiera  d’abord  de  régler  la  dépense  d’eau,  et  par 
suite  la  largeur  des  orifices,  de  façon  qu’il  n’y  en  ait  qu’un  seul 
démasqué  à la  fois. 

A cet  effet , on  calculera  d’abord  le  volume  d’eau  à dépenser 
par  l’orifice  supérieur,  par  la  formule,  et  la  règle  du  n°  186,  pour 
laquelle  on  connaît  V,  v,  a cl  h,  ainsi  que  Pu  ou  l’effet  utile  du 
moteur  ; puis  on  calculera  la  largeur  L de  l’orifice  par  la  formule 
L=  0 ■ 

0.75E  \/îgH’ 

dans  laquelle 

E sera  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bord  supé- 
rieur de  la  vanne  ou  de  la  deuxième  cloison  sur  la  première 
cloison  directrice  opposée , 

H la  hauteur  du  niveau  moyen  des  eaux  au  dessus  du  milieu  de 
cette  ligne. 

Si  cette  largeur  n’est  pas  démesurée,  et  si  les  localités  permet- 
tent de  l’adopter,  on  la  conservera  pour  la  dimension  définitive  à 
donner  à l’orifice  dans  le  sens  parallèle  à l’axe. 

Si  au  contraire  elle  est  trop  grande , on  admettra  que  l’orifice 
suivant  soit  démasqué  en  tout  ou  en  partie  ; et  en  appelant 
E'  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  de  la  vanne  sur  la 
deuxième  cloison , 

IPlahauteurdunivcauau  dessus  du  milieu  decettc  perpendiculaire, 
on  calculera  la  largeur  L de  l ’orifice  par  la  formule 

L_ Q 

Ü.75  (E  V'  2#H-|-E'|/ijir)’ 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante , qui  s’applique  aussi 
à la  précédente  : 

Pour  calculer  la  largeur  du  vannage  dans  le  cas  où  il  y a plu  - 
sieurs  orifices  démasqués  à la  fois , 


Digitized  by  Google 


ÉTABLISSEMENT  DES  ROUES  PENDANTES.  187 

Multipliez  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  bord 
de  chacun  de  ces  orifices  sur  la  cloison  directrice  opposée  par  la  vi- 
tesse due  à la  hauteur  du  niveau  au  dessus  du  milieu  de  cette  perpen- 
diculaire; faites  la  somme  de  tous  les  produits  semblables,  et  multi- 
pliez-lapar  0.75  ; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d’eau  à dépenser 

Le  quotient  sera  la  largeur  à donner  au  vannage. 

104.  Largeur  intérieure  de  la  roue.  La  largeur  intérieure 
de  la  roue  sera  égale  à celle  de  l’orifice  déterminée  par  la  formule 
ci-dessus,  augmentée  de  0m.05  à 0m.10  de  chaque  côté 

195.  Observation  relative  a la  capacité  des  augets.  On 
devra,  dans  tous  les  cas,  s’assurer,  par  l’application  delà  règle 
dun°  128,  qu’à  la  vitesse  déterminée  de  la  roue,  et  avec  le  volu- 
me d’eau  dépensé , les  augets  ne  reçoivent  qu’un  volume  d’eau 
au  plus  égal  à la  moitié  de  leur  capacité. 

106.  Établissement  des  roues  pendantes  sur  batbaux. 
Les  aubes  doivent  avoir  une  hauteur  égale  à \ ou  | du  rayon  de 
la  roue,  et  comprise  entre  O1”. 35  et  0m.80;  leur  écartement  à la 
circonférence  extérieure  est  égal  à leur  hauteur. 

Leur  bord  supérieur  doit  être  immergé  au  dessous  du  niveau 
d’une  quantité  qui  dépend  de  la  profondeur  du  courant,  et  qui 
s’élève,  pour  les  moulins  du  Rhône,  jusqu’à Om. 50. 

Il  est  avantageux  d’adapter  aux  extrémités  des  aubes  des  re- 
bords de  0m.05  à 0m.10  de  saillie. 

M.  Navier  conseille  d'incliner  les  aubes  de  30°  environ  sur  le 
rayon  du  côté  d’amont,  quand  la  roue  plonge  de£  ou  $•  de  son 
rayon,  et  de  15°  quand  elle  plonge  de  {,  ce  qui  est  la  limite  su- 
périeure à laquelle  la  roue  doive  être  immergée. 

La  hauteur  des  aubes  étant  déterminée  par  les  proportions  in- 
diquées ci-dessus,  la  vitesse  V de  l’eau  à la  surface  étant  connue, 
celle  v du  centre  des  aubes  devra  être  0.4V. 

En  nommant  E la  hauteur  des  aubes , on  déterminera  leur  lar- 
geur par  la  formule 

L — P» 

147.5E(V— o)V 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 
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Multipliez  la  hauteur  immergée  de  l’aube  par  le  quarré  de  l’excès 
de  la  vitesse^de  l’eau  sur  celle  de  la  roue , par  cette  dernière  vitesse 
et  par  147.5; 

Par  le  produit  divisez  la  quantité  de  travail  que  la  roue  doit 
transmettre  en  l"  : 

Le  quotient  sera  la  largeur  à donner  aux  aubes. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  largeur  des  aubes  d’une  roue 
pendante  destinée  à transmettre  une  quantité  de  travail  de  600km 
en  1”,  dans  le  cas  des  données  suivantes: 


Hauteur  des  aubes . E=0m.80 

Vitesse  du  courant V=lra.80 


Vitesse  du  centre  des  aubes  ....  c=0.4V=0“.72 

La  formule  donne 

L — IW.SXO.tJOXCLOS^XO.Ta- ^ 6"'058' 

197.  Établissement  des  turbines  de  M.  Focrneyron. 
Quoique  l’auteur  de  ces  turbines  s’en  soit  réservé  la  construction 
par  un  brevet  qui  lui  assure  le  fruit  de  ses  longues  et  persévéran- 
tes recherches , nous  donnerons  ici  quelques  indications  succinc- 
tes qui  permettront  de  fixer  les  idées  sur  les  dimensions  principa- 
les qu’il  conviendra  de  leur  donner,  et  mettront  à même  de  se  dé- 
cider dans  le  choix  du  moteur. 

L’expérience  prouvant  que  ces  roues  fonctionnent  aussi  bien 
quand  elles  sont  noyées  que  quand  elles  ne  le  sont  pas,  il  convien- 
dra de  les  placer  au  dessous  du  niveau  des  plus  basses  eaux  d’a- 
val , ce  qui  permettra  de  profiter  en  tout  temps  de  la  totalité  de 
la  chute  disponible. 

198.  Volume  d’eau  a dépenser.  Ayant  ainsi  déterminé  Ma 
chute  totale,  et  sachant  qu’en  temps  d’eaux  moyennes  et  avec  une 
levée  de  vanne  égale  à f de  sa  hauteur,  la  turbine  rendra  un  effet 
utile  moyennement  égal  à 0.65  du  travail  absolu  du  moteur,  on 
calculera  le  volume  d’eau  à dépenser  en  1"  par  la  formule 

q— _Ü!L 
W 050H- 

199.  Réservoir  cylindrique.  Pour  les  chutes  moyennes  la 
vitesse  de  l’eau  dans  le  réservoir  cylindrique  ne  doit  pas  excéder 
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le  quart  ou  le  cinquième  de  la  vitesse  due  à la  chute  totale.  D’a- 
près cela , on  prendra  pour  vitesse  moyenne  U de  l’eau  dans  le 
réservoir  cylindrique  le  quart  on  le  cinquième  de  la  vitesse  due  it 
la  chute  totale  H , et  l’on  calculera  le  diamètre  de  ce  réservoir  par 
la  formule 


D 


Q 

0.7864U’ 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  diamètre  intérieur  du  réservoir  cylindrique 
d’une  turbine, 

Multipliez  le  quart  ou  le  cinquième  de  la  vitesse  due  à la  chute  to- 
tale par  0.7854; 

Par  le  produit  divisez  le  volume  d’eau  à dépenser , et  extrayez  la 
racine  quarrée  du  quotient  : 

Le  résultat  sera  le  diamètre  cherché. 

Exemple  : On  se  propose  d’établir  une  turbine  de  la  force  de 
oO  chevaux  avec  une  chute  de  4m.5. 

On  a d’abord , pour  le  volume  d’eau  à dépenser, 


50X75 

y 650X4m.5ü 


=imo.282. 


La  vitesse  due  à la  hauteur  de  4m.50  est  de  9m.40.  On  aura 
donc 

^ 9m.40  9-.40 


U: 


- = 2”. 35  ou  U: 


5 


-=1”.88j 


et  par  suite 

D=r/- 

K ü. 


1.282 


7854X2-35 


•=0.835  ou  D= 


!/, 


1.282 


0.7854X1-88 


=0.932 


Si  la  chute  et  la  dépense  sont  variables , on  devra  d’ailleurs 
calculer  ce  diamètre  pour  différents  cas,  et  adopter  la  plus  grande 
valeur  que  l’on  obtiendra. 

Ainsi , dans  l’exemple  ci-dessus , si  la  chute  devait  être  rédui- 
te, par  des  crues,  à 2m.50,  le  volume  d’eau  à dépenser  serait 
alors 


50X75 
— 050X2.50 


= 2œc.308. 


, La  vitesse  due  à la  chute  totale  serait  de  7m.  On  aurait 


ou 


1 “.40  j 
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et  par  suite 


D=|/ 


2.308 
0.7854X1-75 


=1.35  ou 


D=|/ 


2.308 
0.7854X1-40 


= 1.44 


La  turbine  de  Müllbach,  qui  est  à peu  près  dans  les  circon- 
stances précédentes , a pour  diamètre  intérieur 


D = 1 m.330. 


Autre  exemple  : On  se  propose  d’établir  une  turbine  de  la 
force  de  45  chevaux  avec  une  chute  de  Sm.04. 

On  a d’abord  pour  le  volume  d'eau  à dépenser 


45X75 


"650X8.04 


=0mc.646. 


La  vitesseducà  la  hauteur  de  chute  totale  8m.04  est  de  12m.55. 
On  a donc 


et  par  suite 


ü=!2^=*..6,; 


r.  I / 0.646 

D=  1/  — om  572. 

V 0.7854X2.51 


La  turbine  du  Moussay,  établie  dans  des  conditions  peu  diffé- 
rentes des  précédentes , a un  réservoir  dont  le  diamètre  intérieur 
est  à peu  près  de  la  dimension  ci-dessus. 


200.  Diamètre  extérieur.  Quand  on  aura  déterminé  le  dia- 
mètre intérieur  du  réservoir,  on  y ajoutera  0m.040  à 0m.050 
pour  l’épaisseur  du  vannage  cylindrique  et  le  jeu  de  la  roue , et 
l’on  aura  le  diamètre  intérieur  de  la  roue. 

Dans  le  cas  du  premier  exemple  cité , avec  la  plus  grande  dé- 
pense, on  aura  donc , en  appelant  R'  le  rayon  intérieur  de  la  tur- 
bine, 

2R,  = D + 0”.040  = 1“  370. 

C’est  celui  de  la  turbine  de  Müllbach. 

Le  diamètre  intérieur  est  ordinairement  égal  à 0.70  à 0.80  du 
diamètre  extérieur  de  la  turbine;  par  conséquent,  en  appelant  R 
le  rayon  extérieur,  on  aura 

2R'  = 0.70X2R  ou  2R'=0.80X2R; 
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d’où 


on  2R'  2R' 

8R“0.70  °U  2R  — 0.80- 


Pour  le  premier  exemple  cité  plus  haut,  on  aurait  par  cette 
règle 


i.370  . „„„  1.370  . 

2R=ô^ô-=lm-957  ou  2R=ô^r:=lm-/12- 


A la  turbine  de  Miillbach, 

2R=1“.900. 

Pour  le  deuxième  exemple  on  aurait 

2R’  = D + 0”. 04  = 0“. 612; 

puis 


SR=^ra?=0••67,,• 


La  turbine  de  Moussay  a un  diamètre  extérieur  égal  à 0m.85. 


SOI.  Nomrre  de  tours  de  la  roue.  Le  rapport  de  l’effet 
utile  au  travail  absolu  du  moteur  est  en  général  d’autant  plus 
grand  que  la  levée  de  la  vanne  approche  davantage  d’être  égale  à 
la  hauteur  de  la  roue  ou  de  chaque  intervalle  compris  entre  les  dia- 
phragmes. D une  autre  part , la  valeur  du  rapport  de  la  vitesse  de 
la  circonférence  extérieure  de  la  roue  à la  vitesse  due  à la  hauteur 
de  chute  qui  correspond  au  maximum  d’effet  croît  avec  la  levée  de 
vanne  ou  avec  la  dépense  d’eau , et  d’autant  plus  rapidement  que 
les  chutes  sont  plus  fortes. 

On  pourra  calculer  approximativement  le  nombre  n de  tours 
correspondant  au  maximum  d’effet  par  la  formule 


"=k'r> 


dans  laquelle  on  fera  pour  les  turbines  analogues  à celle  de 


Müilbacb 


Moussay 


[ Levées  de  vanne 

0.05 

0.10 

0 15 

0.20 

0.25  1 

1 K'= 

4.91 

5.59 

6.24 

6.89 

7.54  1 

l Levées  de  vanne 

m 

0.05 

m 

0.06 

m 

0.07 

m 

0.08 

0.09 

1 R-= 

4.30 

4.52 

4.83 

5.16 

5.48 

0.10 

5.80 


La  vitesse  pourra  d’ailleurs  s’éloigner  en  plus  ou  en  moins  de 
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i à j de  celle  qui  correspond  au  maximum  d’effet  sans  que  l’effet 
utile  diminue  notablement. 

En  résumé,  pour  les  turbines  avec  des  charges  moyennes  de 
3ra.00  à 4m.00  et  de  fortes  dépenses  d’eau , on  pourra  calculer  le 
nombre  de  tours  approximativement  par  la  formule 

V V 

n = 5.25^  h n=7.50^; 


et  pour  les  turbines  avec  des  chutes  de  6 à 8m  et  de  faibles  dé- 
penses d’eau  , 


V 

n=é.50B 

K 


V 

: 5.50-g; 


ce  qui  permettra  de  déterminer  ensuite  les  dimensions  à donner 
aux  diverses  communications  de  mouvement. 


COMPARAISON  DES  DIVERSES  ESPACES  DE  ROUES  HYDRAULIQUES. 


.1' 


; 202.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a aures  pla- 
nes. Les  roues  à aubes  planes , exactement  emboîtées  dans  un 
coursier  circulaire  avec  vanne  en  déversoir,  rendent  en  effet  utile 
ou  en  travail  disponible , déduction  faite  du  frottement  de  leurs 
tourillons,  0.70  à 0.75  du  travail  absolu  du  moteur. 

Elles  peuvent,  sans  que  leur  effet  utile  s’éloigne  sensiblement 
du  maximum  d’effet , marcher  à des  vitesses  très  différentes , de- 
puis la  vitesse  égale  à celle  de  l’eau  alïluente  jusqu’à  celle  pour 
laquelle  les  augets  sont  remplis  au  delà  des  f de  leur  capacité. 

Elles  conviennent  particulièrement  aux  chutes  de  lm.30  à 
2m.50.  # 

Leur  rayon  devant  être  au  moins  égal  à la  hauteur  de  chute,  on 
voit  que , pour  des  chutes  au  delà  de  2m.  50 , elles  seraient  très 
grandes  et  par  suite  très  lourdes. 

Leurs  inconvénients  sont  d’exiger  parfois  une  très  grande  lar- 
geur que  les  localités  ou  les  difficultés  de  la  construction  ne  per- 
mettent pas  de  leur  donner,  et  de  ne  pouvoir  marcher  quand  elles 
sont  noyées  sensiblement  au  dessus  de  la  hauteur  de  leurs  palettes. 

205.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a augets.  Les 
avantages  des  roues  à augets  sont  les  mêmes  que  ceux  des  roues  à 
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aubes  planes , emboîtées  dans  des  coursiers  circulaires , elles  ren- 
dent en  effet  utile  les  0.70  du  travail  absolu  du  moteur. 

Elles  conviennent  particulièrement  pour  les  grandes  chutes  au 
dessus  de  3m,  et  comme  elles  n’exigent  pas  l’usage  d’un  coursier 
circulaire  où  elles  soient  exactement  emboîtées  quand  leurs  au- 
gcts  ne  sont  remplis  qu’à  moitié , elles  occasionnent  moins  de  dé- 
pense et  de  sujétion. 

L’eau  devant  y arriver  habituellement  avec  une  vitesse  de 
2m.50  à 3m  au  moins,  et  la  chute  étant  considérable,  elles  peu- 
vent utiliser  des  cours  d’eau  très  puissants  sans  avoir  une  largeur 
exagérée. 

Avec  de  grandes  chutes  elles  peuvent  encore  marcher  quand 
elles  sont  noyées  au  dessus  de  la  hauteur  des  couronnes. 

204.  Avantages  et  inconvénients  des  roues  a aubes 
courbes.  Les  roues  à aubes  courbes  établies  d’après  les  règles 
posées  par  M.  Poncelet  utilisent  0.65  [du  travail  moteur  lorsque 
la  chute  totale  est  de  2ra.O,  lm.50  et  au  dessous,  et  0.60  pour 
les  chutes  plus  grandes. 

Elles  peuvent  marcher  à une  vitesse  considérable,  ce  qui  per- 
met de  faire  faire  à la  roue  un  plus  grand  nombre  de  tours  par  mi- 
nute que  dans  les  autres  systèmes  de  roues  à axe  horizontal. 

Leur  largeur,  celle  de  l’orifice  et  celle  du  coursier,  sont,  à for- 
ce égale , bien  moindres  que  les  dimensions  analogues  pour  les 
roues  à aubes  planes , ce  qui  rend  leur  construction  plus  écono- 
mique, leur  poids  moindre,  et  permet  de  les  établir  dans  des  lo- 
calités où  celles-ci  ne  pourraient  trouver  place. 

Elles  peuvent  marcher  noyées  jusqu’à  une  hauteur  à peu  près 
égale  à celle  de  la  couronne,  ce  qui  les  rend  précieuses  dans  les 
pays  de  plaines , exposés  à des  inondations.  Mais,  si  le  niveau  des 
eaux  d’aval  s’élève  au  dessus  des  couronnes , leur  vitesse  diminue 
notablement. 

Avec  le  nouveau  tracé  du  coursier  elles  peuvent  marcher  à une 
vitesse  sensiblement  différente  de  celle  qui  correspond  au  maxi- 
mum d’effet  sans  que  l’eau  rejaillisse  dans  la  roue  et  sans  qu’il  en 
résulte  une  perte  notable  dans  l’effet  utile. 

Elles  sont  particulièrement  avantageuses  pour  les  petites  chutes 
de  lm.50  et  au  dessous,  avec  forte  dépense  d’eau. 

n 
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SOS.  Avantages  et  inconvénients  des  turbines.  Les  tur- 
bines de  M.  Fourneyron  ont  les  avantages  suivants  : 

1"  Elles  peuvent  s’appliquer  à toutes  les  chutes,  depuis  les  plus 
faibles  jusqu’aux  plus  grandes  que  l'art  puisse  utiliser; 

2”  Elles  transmettent  un  effet  utile  net  égal  à Om.65  et  même 
souvent  0m.70  du  travail  absolu  dépensé  par  le  moteur  quand  la 
vanne  est  levée  à une  hauteur  voisine  de  celle  de  la  roue  ; 

3°  Elles  peuvent  marcher  à des  vitesses  très  différentes  de  celle 
qui  correspond  au  maximum  d’effet  sans  que  l’effet  utile  diffère 
notablement  de  ce  maximum  ; 

4°  Elles  peuvent  fonctionner  sous  l’eau  à des  profondeurs  très 
grandes,  sans  que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du 
moteur  diminue  notablement. 

D’où  il  suit  qu’en  les  plaçant , lors  de  la  construction , au  ni- 
veau des  plus  basses  eaux  d’aval,  on  utilise,  en  tous  temps,  toute 
la  chute  dont  on  peut  disposer. 

20(1.  Inconvénient  des  faibles  levées  de  vanne.  Lorsque  la 
vanne  n’est  levée  que  d’une  quantité  égale  à moins  des  deux  tiers 
de  la  hauteur  de  la  roue,  l’effet  utile  des  turbines  Fourneyron 
diminue  d’autant  plus  que  la  levée  de  vanne  est  plus  faible. 

Cet  inconvénient  est  assez  grave  pour  les  usines  exposées  à 
fonctionner  sous  des  chutes  et  par  conséquent  avec  des  dépenses 
très  différentes.  En  effet,  en  temps  de  crues,  la  roue  avec  une  le- 
vée de  vanne  totale  égale  à sa  hauteur  se  trouve,  quoique  noyée, 
dans  des  conditions  très  favorables  et  rend  environ  0.70  du  travail 
absolu  du  moteur;  mais  en  temps  de.  sécheresse,  alors  que  l’on  a 
peu  d’eau  et  le  maximum  de  chute,  on  ne  peut  lever  la  vanne  que 
d’une  fraction  de  la  hauteur  de  la  roue,  et  alors  celle-ci  ne  rend 
que  O.GO  et  parfois  0 50  du  travail  absolu  dépensé  par  le  mo- 
teur. 

On  voit  que  dans  ces  circonstances  cette  roue  rend  à propor- 
tion moins  dans  les  temps  de  basses  eaux  que  dans  les  temps  de 
crues,  où  l’on  a plus  d’eau  et  de  force  qu’il  ne  serait  nécessaire. 

M.  Fourneyron  a cherché  à remédier  à ce  défaut  par  l’emploi 
de  diaphragmes , qui  fractionnent  la  roue  en  plusieurs  zones  ho- 
rizontales. Cette  disposition  est  favorable,  mais  l’expérience  n’en 
a pas  encore  constaté  les  avantages  d’une  manière  authentique. 
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Cette  turbine  se  prêle  à remploi  d’un  régulateur,  mais  cela 
exige  que  la  vanne  ne  soit  pas  entièrement  levée. 

207.  Turbine  de  M.  Fontaine  Baron.  La  turbine  de  ce  con- 
structeur rend  un  effet  utile  égal  à 0.68  on  0.70  du  travail  absolu 
du  moteur  quand  les  vannes  sont  levées  de  manière  à démasquer 
entièrement  les  orifices  formés  par  les  courbes  directrices. 

Pour  des  levées  de  vannes  moindres,  qui  réduisent  la  dépense 
dans  le  rapport  de  4 à 3,  l’effet  utile  descend  à 0.57  ou  0.58  du 
travail  absolu  du  moteur. 

La  vitesse  de  la  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues  en 
deçà  et  au  delà  de  celle  qui  correspond  au  maximum  d'effet,  sans 
que  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  absolu  du  moteur  diminue 
d’une  manière  notable. 

Elle  se  prêle  à l’installation  d’un  régulateur  destiné  à renfer- 
mer dans  des  limites  convenables  les  écarts  de  la  vitesse,  pourvu 
que  les  vannes  ne  soient  pas  entièrement  levées. 

L’effort  maximum  que  la  roue  peut  exercer  s’élève  à 1.48  fois 
celui  qui  correspond  au  maximum  d’effet  pour  la  même  levée  des 
vannes 

L’emploi  d’une  couronne  double  permet  de  faire  varier  dans 
des  limites  très  étendues  la  dépense  d’eau,  et  paraît  particulière- 
ment favorable  pour  les  temps  de  crues,  sans  qu’il  en  résulte  d’in- 
convénient notable  pour  les  temps  de,  basses  eaux. 

L’installation  de  cette  turbine  ne  présente  pas  de  difficultés  par- 
ticulières, est  en  général  très  facile,  et  exige  peu  de  constructions 
hydrauliques. 

208.  Turbine  de  MM.  A.  Koechlin  et  coMPe.  On  a vu  que 
cette  turbine,  fonctionnant àson  état  normal  avec  toutes  ses  aubes 
ouvertes,  donne  un  effet  utile  égal  à 0.72  du  travail  absolu  dépensé 
par  le  moteur,  et  que  cet  effet  diminue  peu  quand  une  partie  seu- 
lement des  aubes  est  rétrécie  par  des  obturateurs.  On  pourrait 
même  probablement  lui  conserver  le  même  rendement-dans  tous 
les  cas  par  des  dispositions  convenables. 

La  vitesse  de  cette  roue  peut  varier  entre  des  limites  étendues 
sans  que  son  effet  utile  diminue  notablement. 

Elle  peut  marcher  en  temps  de  crues  sans  être  gênée  par  les 
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arrière-eaux  jusqu’à  des  élévations  considérables  du  niveau  d’aval. 

L’usage  de  la  vanne  inférieure  pour  régler  la  dépense  de  l’eau 
n’est  pas  favorable  à l’effet  utile,  dont  le  rapport  au  travail  absolu 
du  moteur  diminue  à mesure  que  cet  orifice  devient  plus  petit. 

Cette  roue  se  prête  difficilement  à l’emploi  d’un  régulateur  qui 
en  maintienne  la  vitesse  dans  des  limites  données. 

Son  installation  est  facile  ainsi  que  son  entretien,  et  elle  exige 
peu  de  constructions  hydrauliques. 
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DES  MOULINS  A VENT. 


209.  Les  moulins  à vent  le  plus  généralement  employés  ont 
quatre  ailes  rectangulaires  formant  une  surface  gauche,  dont  l’a- 
rête la  plus  rapprochée  de  l’axe  de  rotation  fait  avec  le  plan  du 
mouvement  un  angle  d’environ  18°,  et  la  plus  éloignée  un  angle 
d’environ  7°  ; on  les  nomme  moulins  à la  hollandaise. 

Souvent  aussi  les  ailes  ont  la  figure  d’un  trapèze. 

Les  quatre  bras  et  les  ailes  forment  ce  que  l’on  appelle  le 
volant. 

Dans  les  pays  de  plaine  l’axe  de  rotation  est  incliné  de  8 à 15' 
à l'horizon. 

210.  Moyen  de  déterminer  la  vitesse  du  vent.  La  Vitesse  V 
du  vent  peut  se  mesurer  en  observant  celle  d’un  corps  léger,  tel, 
par  exemple,  que  des  plumes,  la  fumée  d'une  cheminée  ou  celle 
de  la  poudre,  emportée  à la  hauteur  du  volant  par  le  courant  d’air. 

Smeaton  indique  un  autre  moyen  de  l’évaluer,  et  qui  consiste 
à diviser  par  quatre  la  vitesse  que  prennent  les  extrémités  des 
ailes,  quand,  le  moulin  étant  désengrenè,  le  volant  marche  à vide. 

On  emploie  aussi  pour  cet  usage  un  moulinet  analogue  à celui 
de  Wolteman,  décrit  au  n°  142  et  très  léger,  dont  on  place  l’axe 
de  rotation  dans  le  sens  du  courant  d’air.  Mais  il  faut  au  préalable 
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connaître  le  rapport  du  nombre  de  tours  des  ailettes  à la  vitesse 

du  vent  pour  l’instrument  que  l’on  emploie. 

211,  Quantité  de  travail  transmise  a la  circonférence 
des  ailes.  En  appelant  O la  surface  d’une  des  quatre  ailes,  l'effet 
utile,  ou  la  quantité  de  travail  transmise  à la  circonférence  des 
ailes,  sera  donné,  d’après  les  expériences  de  Coulomb  et  de  Smea- 
ton,  par  la  formule  pratique 

Pt>  = 0.13  X OV3  kil.  mètres, 

dans  laquelle  la  vitesse  v de  l’extrémité  des  ailes  doit,  pour  l’effet 
maximum  du  moteur,  être  égale  à 2.60  fois  celle  V du  vent. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  les  0.13  de  la  surface  d’une  aile  par  le  cube  de  la  vi- 
tesse du  vent  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  transmise  à la  circonférence 
extérieure  des  ailes. 

Exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  transmise  à la  cir- 
conférence extérieure  des  ailes  d'un  moulin  à vent  à la  hollandaise 


dans  les  circonstances  suivantes  : 

Longueur  des  ailes 10“  .40 

Largeur  des  ailes 1“  .95 

Surface  d’une  aile 20®i.20 

Vitesse  du  vent  en  1” 6m  .50 

Vitesse  de  l’extrémité  des  ailes 16“  .86 

On  trouve 


Pu  = 0. 1 3 X 20m<i.  28  X (6"  • 50)3  = 724km  = 9'1-" .70 . 
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DES  MACHINES  A VAPEUR. 


DONNEES  DKXFÉRIKNCE  SUR  LA  VAPRUR. 


212.  Relation  entré  la  tension  et  la  température  de  la 
vapeur.  Avant  de  rapporter  les  règles  à.  suivre  pour  calculer  l’ef- 
fet utile  des  machines  à vapeur,  nous  indiquerons  la  manière  de 
déterminer  diverses  données  importantes  de  ce  calcul. 

La  pression  ou  la  tension  de  la  vapeur  s’exprime , comme  celle 
des  gaz , de  diverses  manières , que  nous  avons  indiquées  aux  n°* 
105  et  suivants. 

Lorsque  la  vapeur  est  en  communication  continuelle  avec  la 
chaudière  qui  la  produit , il  s’établit  entre  sa  température  et  sa 
tension  une  relation  qui , d’après  les  belles  expériences  de  MM. 
Arago  et  Dulong  *,  est 

j>=tkil.033(0.28&7-f  0.007153t)5, 

dans  laquelle 

p exprime  la  pression  sur  un  centimètre  quarré  , 
t la  température  en  degrés  centigrades , 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 


* Annales  de  physique  et  de  chimie , 1850. 
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Pour  avoir  la  pression  de  la  vapeur  d’eau  dans  une  chaudière  où 
la  température  est  t , 

Multipliez  la  température  t,  exprimée  en  degrés  centigrades,  par 
0,007153;  ajoutez  0,2847  au  produit;  élevez  la  somme  à la  cin- 
quième puissance  : 

Le  résultat  sera  la  pression  de  la  vapeur  exprimée  en  atmosphè- 
res. 

En  le  multipliant  par  i.033,  vous  aurez  la  pression  exercée  par 
cette  vapeur  sur  chaque  centimètre  quarré  exprimée  en  kilogrammes. 
Exemple  : Quelle  est  la  tension  de  la  vapeur  à 128°. 8? 

On  a 

kit  kil 

p— 1. 033(0, 2847 -{-0. 0071 53X1 28. 8)5=  1.033  X 2.551=2.635. 

L’expérience  donne  p=2kil.582. 

213.  On  évitera  le  calcul  précédent  en  recourant  à la  table  sui- 
vante , déduite  de  celle  qu’ont  donnée  ces  illustres  physiciens. 
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Table  des  pohces  Elastiques,  des  températures  *,  des  densités 

ET  DES  VOLUMES  CORRESPONDANTS  DE  LA  VAPEUR  JUSQU’A  30  ATMO- 
SPHÈRES. 


Élasticité 

de 

la  vapeur 
en  prenant 
la  pression 
de  l’atmo- 
sphère 
pour  unité. 

Colonne 

de 

mercure 
à 0 degré 
qui 

mesure 

l’élasticité. 

Tempéra- 
tures corre- 
spondantes 
données 
par  le 

thermomètre 
centigrade  à 
mercure. 

Pression 
sur  un 
centimètre 
quarré 
en 

kilogrammes. 

Densité 

correspon- 

dante 

ou 

poids 
du  métro 
cube. 

Volume 

d'un 

kilogramme 

de 

vapeur 

en 

litres. 

athm. 

m. 

0 

k. 

k. 

litres. 

o.oont 

0.0013. 

— 20.0 

0.0018 

0.0015 

666667.0 

0.0025 

0.0019 

— 15.0 

0.0026 

0.0022 

451346.0 

0.0054 

0.0026 

— 10.0 

0.0036 

0.0029 

344828.0 

0.0047 

0.0036 

— 5.0 

0.0050 

0.0040 

230000.0 

0.0066 

0.0050 

0.0 

0.0069 

0.0054 

185185.0 

0.0091 

0.0069 

5.0 

0.0094 

0.0072 

138889.0 

0.0125 

0.0095 

10.0 

0.0129 

0.0097 

103093.0 

0.0168 

0.0128 

15.0 

0.0170 

0.0126 

79365.1 

0.0228 

0.0173 

20.0 

0.0235 

0.0171 

58479  5 

0.0304 

0.0231 

25.0 

0.0314 

0.0225 

44444.5 

0.0402 

0.0306 

50.0 

0.0418 

0 0295 

35898.2 

0.0551 

0.0404 

55.0 

0.0549 

0.0381 

26246.7 

0.0698 

0.0530 

40.0 

0.0720 

0.0491 

20366.6 

0.0905 

0.0687 

45.0 

0.0934 

0.0627 

15948.9 

0.1165 

0.0887 

50.0 

0.1205 

0.0797 

12547.1 

0.1495 

0.1137 

55.0 

0.1544 

0.1005 

9951.4 

0.1905 

0.1447 

60.0 

0.1965 

0.1260 

7936.5 

0.2104 

0.1827 

65.0 

0.2482 

0.1568 

6377.6 

0.5013 

0.2290 

70.0 

0.3112 

0.1932 

5176.0 

0.3725 

0.2831 

75.0 

0.5963 

0.2433 

41102 

0.4653 

0.3521 

80.0 

0.4783 

0.2892 

5457.8 

0.5680 

0.4317 

85.0 

0.5865 

0.3497 

2839.5 

0.6912 

0.5253 

90.0 

0.7156 

0.4196 

2383.2 

0.8347 

0.6345 

95.0 

0.8617 

0 4998 

2000.8 

1.00 

0.7600 

100.0 

1.0330 

0.5913 

1691.2 

1.10 

0.836 

102.7 

1.1363 

0.6455 

1548.4 

1.20 

0.912 

105.2 

1.2596 

0,6995 

1429.7 

1.30 

0.988 

107.5 

1.3429 

0.7531 

1327.9 

1.40 

1.064 

109.7 

1.4462 

0.8064 

1240.1 

1.50 

1.140 

112.2 

1.5495 

0.8584 

1165.0 

1.60 

1.216 

114.3 

1.6518 

0.9106 

1098.2 

1.70 

1.292 

116.3 

1.7561 

0.9625 

1039.0 

1 80 

1.368 

118.0 

1.8594 

1.0147 

985.52 

* Les  températures  qui  correspondent  aux  tensions  de  une  il  quatre  atmo- 
sphères, inclusivement,  ont  été  calculées  par  la  formule  de  Tredgoid,  qui,  dans 
cette  partie  de  l’échelle,  s’accorde  mieux  que  l’autre  avec  les  observations. 
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Suite  de  la  table  des  forces  élastiques  , des  températures  , de» 

DENSITÉS  ET  DES  VOLUMES  CORRESPONDANTS  DE  LA  VAPEUR  JOSQü’a 
50  ATMOSPHÈRES. 


Élasticité 

de 

la  vapeur 
en  prenant 
la  pression 
de  l'atmo- 
sphère 
pour  unité. 

Colonne 

de 

mercure 
à 0 degrC 
qui 

mesure 

l’élasticité. 

Tempéra- 
tures corre- 
spondantes 
données 
par  le 

thermomètre 
centigrade  à 
mercure. 

Pression 
sur  un 
centimètre 
quarté 
en 

kilogrammes. 

Densité 

correspon- 

daute 

ou 

poids 
du  mètre 
cube 

Volume 

d'un 

kilogramme 

de 

vapeur 

en 

litres. 

atro. 

m. 

O 

k. 

k. 

litres. 

1.90 

1.444 

119.7* 

1.9627 

1.0664 

957.7 

2.00 

1.520 

121.4 

2.0660 

1.1174 

874.9 

2.10 

1.596 

1232) 

2.1693 

1.1689 

8556 

2.20 

1.672 

124.6 

2.2726 

1.2196 

820.0 

2.30 

1.748 

126.1 

2.3759 

1.2702 

787.3 

2. AO 

1.824 

127.5 

2.4792 

1.3207 

757.2 

250 

1.900 

128.8 

2.5825 

1.3713 

729.3 

2.  GO 

1.976 

130.1 

2.6858 

1.4215 

703.5 

2.70 

2.052 

131.4 

2.7891 

1.4714 

679.0 

2.80 

2.128 

152.7 

2.8924 

1.5159 

659.7 

2.90 

2.204 

133.9 

2.9957 

1.5707 

636.7 

3.00 

2.289 

135.1 

5.0990 

1.6201 

617.6 

3.1 

2.556 

136.2 

3.9023 

1.6696 

5 9.0 

3.2 

2.452 

137.3 

3.3056 

1.7188 

581.8 

3.3 

2 508 

138.4 

5.4089 

1.7678 

565.7 

3.4 

2.584 

139.5 

55122 

1.8164 

550.5 

3.5 

2.660 

140.6 

3.6155 

1.8650 

536.3 

3.G 

2.736 

141.6 

3.7188 

1.9155 

522.6 

5.7 

2.812 

142.6 

3.8221 

1.9619 

509.7 

3.8 

2.888 

143.6 

3.9254 

2.0102 

407.5 

3.9 

2.964 

144.5 

4.0287 

2.0585 

485.8 

4.0 

3 040 

145.4 

4.1320 

2 1067 

4747 

4.1 

3.116 

145.5 

4.2353 

2.1585 

465.3 

4.2 

5.192 

146.4 

4.3386 

2.2064 

455.3 

4.3 

3.268 

147.3 

4.4419 

2.2551 

413.5 

4.4 

3.344 

148.2 

4.5452 

2.3020 

434.4 

4.5 

3.420 

149.1 

4.6485 

2.5496 

425.6 

4.6 

3.496 

149.9 

4.7518 

2.3970 

417.2 

4.7 

5.572 

150.6 

4.8551 

24450 

409.0 

48 

3.648 

151  5 

4.9584 

2.4916 

101.4 

4.9 

3.724 

152.3 

5.0617 

2.5388 

393.9 

5.0 

3.800 

153.1 

5.1650 

2.5860 

386.7 

5.1 

3.876 

153.8 

5.2683 

2.6330 

379.8 

5.2 

3.952 

154.6 

5.3716 

2.6796 

373.2 

5.5 

4.028 

155.4 

5.4749 

2.7277 

366.6 

5.4 

4.104 

156.1 

5.5782 

2.7731 

365.6 

5.5 

4.180 

156.8 

5.6815 

2.8198 

3546 

5.G 

4.256 

157  5 

5.7848 

2.8662 

548.9 
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Suite  de  la  table  des  forces  Elastiques  , des  températures  , des 

DENSITÉS  BT  DES  VOLUMES  CORRESPONDANTS  DE  LA  VAPEUR  JUSQU’A 


50  ATMOSPHÈRES. 


Élasticité 

de 

la  vapeur 
en  prenant 
la  pression 
de  l'atmo- 
sphère 
pour  unité. 

Colonne 

de 

mercure 
à 0 degré 
qui 

mesure 

l’élasticité. 

Tempéra- 
tures corre- 
spondantes 
données 
par  le 

thermomètre 
centigrade  à 
mercure. 

Pression 
sur  un 
centimètre 
quarré 
eu 

kilogrammes. 

Densité 
correspon- 
dante 
ou  y. 
poids 
du  mètre 
cube. 

Volume 

d’un 

kilogramme 

de 

rapeur 

en 

litres. 

atra. 

m. 

• 

k. 

k. 

IRres. 

5.7 

4.332 

158.20 

5.8881 

2.9128 

343.5 

5.8 

4.408 

158.90 

5.9914 

2.9590 

338.0 

5.9 

4.484 

159.44 

6.0947 

3.0064 

332.6 

6.0 

4.560 

160.20 

6.1980 

3.0520 

327.7 

6.1 

4636 

160.91 

6.3013 

3.0978 

322.8 

6.2 

4.712 

161.56 

6.4046 

3.1441 

318.1 

6.3 

4.788 

162.21 

6.5079 

3.1824 

313.5 

6.4 

4.864 

162.70 

6.6112 

3.2367 

509.0 

6.5 

4940 

163.48 

6.7145 

3.2814 

304.8 

6.6 

3.016 

164.10 

6 8178 

3.3271 

300.6 

6.7 

5.092 

164.71 

6.9211 

3.3729 

296.5 

6.8 

5.168 

165.32 

7.0244 

3.4183 

292.6 

6.9 

5.244 

165.92 

7.1277 

3.4658 

288.7 

7.0 

5.32 

166.50 

7.231 

3-5094 

285.0 

7.5 

5,70 

169  37 

7.747 

3.7353 

267.7 

8.0 

6.08 

172.10 

8.264 

3.9784 

251.4 

9.0 

6.84 

177.10 

9.297 

4.4057 

227  0 

I 10.0 

7.60 

181.60 

10.335 

4.8477 

206.5 

11.0 

8.36 

186.05 

11.363 

5.2807 

189.4 

12.0 

9.12 

190.00 

12.396 

5.7100 

175.1 

13.0 

9.88 

195.70 

13.429 

6.1367 

163.0 

14.0 

10.64 

197.19 

14.462 

6.5595 

152.5 

15.0 

11.40 

200.48 

15.495 

6.9790 

145.5 

16.0 

12.16 

203.60 

16.528 

7.3957 

135.2 

17.0 

12.92 

206.56 

17.561 

7.8087 

128.1 

18.0 

13.68 

209.40 

18.594 

8.2196 

121.7 

19.0 

14.44 

212.10 

19.627 

8.6284 

115.9 

20.0 

15.20 

21470 

20.660 

9.0336 

110.7 

21.0 

15.96 

217.20 

21.693 

9.4372 

106.0 

22.0 

16.72 

219.60 

22.726 

9.8382 

101.6 

23.0 

17.48 

221.90 

23.759 

1 10.237 

97.9 

24.0 

18.24 

224.20 

24.792 

10.652 

94.1 

25.0 

19.00 

226.30 

25.825 

11.029 

90.7 

30.0 

22.80 

236.30 

30.990 

12.977 

77.2 

35.0 

26.60 

244.85 

36.155 

14.887 

67.2 

40.0 

30.40 

252.55 

42  320 

16.762 

59.7 

45.0 

34.20 

259.52 

46.485 

18.611 

53.7 

50.0 

38.00 

265.89 

51.650 

20.433 

48.9 
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214.  Poids  d’un  mètre  cube  de  vapeur  d’eau  a une  tempé- 
rature donnée.  Le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur  d’eau,  ou 
sa  densité  d à la  température  f à laquelle  correspond  la  pression 
p par  centimètre  quarré , est  donné  par  la  formule  du  n°  1 1 1 , 
que  nous  croyons  devoir  répéter  ici , et  par  la  table  précédente. 

0.78402 
1 -J-0. 003881^' 


Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  poids  d’un  mètre  cube  de  vapeur  d’eau  à la  tempé- 
rature t”  et  à la  pression  p sur  un  centimètre  quarré , 

Divisez  0.78402  par  l’unité  augmentée  de  0.00368  fois  la  tempé- 
rature exprimée  en  degrés  centigrades  ; multipliez  le  quotient  par  la 
pression  sur  un  centimètre  quarré  exprimée  en  kilogrammes  : 

Le  produit  sera  le  poids  cherché  du  mètre  cube. 

Exemple  : Quelle  est  la  densité  ou  le  poids  d’un  imètre  cube 
de  vapeur  à la  pression  de  2atm.5  ou  de  2UI.582  par  centimètre 
quarré? 

D’après  le  tableau  précédent , la  température  est  t=128°.8  : 
on  a donc 


d=2 


0.78402 


1 +0.00368  X 128“.8 


X 2kil.582=  lkil.373. 


218.  Poids  d’un  volume  donné  de  vapeur  d’eau.  Le  poids 
d’un  volume  donné  v de  vapeur  d’eau  à la  température  t et  à la 
pression  p s'obtiendra  donc  en  multipliant  le  volume  donné  par  le 
poids  du  mètre  cube , calculé  comme  il  vient  d’être  dit  ; 

Et,  en  l’appelant  g,  on  aura 

qzzzdv^. 

216.  Volume  d’un  poids  donné  de  vapeur  a une  pression  et 
a une  température  données.  Réciproquement  on  aura  le  volu- 
me d’un  poids  donné  de  vapeur  d'eau  k une  température  et  à une 
pression  données  par  la  formule 

d P 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  le  volume  d’un  poids  donné  de  vapeur , multipliez  la 
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température  en  degrés  centigrades  par  0.00368  ; au  produit  ajoutez 
l’unité  j divisez  la  somme  par  la  pression  exprimée  en  kilogrammes 
sur  un  centimètre  quarré , et  multipliez  le  quotient  par  1.2777  fois 
le  poids  donné  : 

Le  résultat  sera  le  volume  cherché. 

Exemple  : Quel  est  le  volume  d’un  poids  de  lkil.8  de  vapeur 
d’eau  à la  température  de  128°. 8 et  à la  pression  de  2.5  atmos- 
phères, ou  2kil.582  par  centimètre  quarré? 

On  a 


V=l.-2777Xt.50X 


1 + 0.00368  X 128<>.8 
2.582 


lmc.09. 


217.  Définition  de  l’unité  de  chaleur.  Pour  comparer  les 
quantités  de  chaleur  entre  elles,  on  prend  , d’après  M.  Clément, 
pour  unité  la  quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  élever 
d’un  degré  du  thermomètre  centigrade  la  température  d’un  kilo- 
gramme d’eau  , et  on  nomme  cette  unité  calorie. 

Exemple  : Combien  y a-t-il  de  calories  dans  un  kilogramme 
d’eau  hl8°? 

D’après  la  définition  il  y en  a 18. 

Combien  y a-t  il  de  calories  dans  25  litres  ou  kilogrammes 
d’eau  à 125°? 

Il  y a 25X125°=3125  calories. 


218.  Poids  de  différentes  variétés  de  houille.  I. 'hectoli- 


tre ras  de  houille  pèse  en  houille  de 

Labarthe 88  k il. 

Auvergne  et  Blanzy  ...  87 

Combelle 86 

Lataupe 85 

Saint-Étienne 84 

Decize 83 

Mons . 80 

Moyenne.  . . . 84kil. 


L’hectolitre  de  coke  pour  les  hauts-fourneaux  pèse  moyenne- 
ment 40  kil.j'celui  de  coke  des  usines  à gaz , 30  à 35  kil.  ; celui 
qui  provient  de  la  distillation  dans  des  fours , 40  à 45  kil. 
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210.  Du  bois.  La  quantité  de  chaleur  développée  par  les  dif- 
férents bois  paraît  être  la  même  quand  ils  sont  desséchés  au  même 
degré , et  peut  être  en  moyenne  estimée  à 3600  unités  de  chaleur 
par  kilogramme  de  bois  parfaitement  sec;  mais  les  bois  à l’état 
ordinaire  contiennent  des  quantités  d’humidité  comprises  entre  20 
à 30  p.  100,  de  sorte  que  leur  puissance  calorique  se  trouve  ré- 
duite à 2700  ou  2800  calories  par  kilogramme. 

Les  bois  se  mesurent  au  volume,  et  leur  effet  calorifique  étant 
proportionnel  à leur  poids , il  importe  de  connaître  le  poids  du 
stère  de  bois.  Le  tableau  suivant  est  dû  h M.  Berthier,  de  l’Acadé- 
mie des  sciences,  et  est  relatif  à des  bois  à l’état  de  siccité  ordinaire. 


Poids  du  mètre  cube  de  différents  bois  d'après  M.  Berthier. 


Nature  des  bois. 

État  des  bois. 

Poids  du  stère.  I 

Chêne  de  fuuie  des  environs 

Coupé  depuis  un  an  en  bû- 

kü 

cbes  fendues. 

575 

de  Moulins. 

Coupé  en  quatre. 

515 

Gros  bois  coupé  depuis  5 ans. 

[Chêne  de  la  fore*  de  Mona-J  refendu. 

586 

dier,  près  Moulins. 

Gros  bois  coupé  en  quatre. 

185 

Chêne  des  environs  de  Ca- 

Coupé  depuis  nn  an. 

525 

hors. 

Coupé  depuis  un  an,  long  de 

220  b 262 

Chêne  de  charbonnage. 

0“.815. 

Hêtre  des  environs  de  Mou- 

En  gros  rondins  refendus. 

400 

lins. 

Vermoulu  en  partie. 

575 

Bouleau  des  environs  de 

En  gros  rondins. 

400 

Moulins. 

Tremble  de  charbonnage. 

190  à 220 

Sapin  de  Moulins. 

En  gros  bois. 

500  b 540 

Orme. 

5*i0  \ Eitrail  «le  la 

Charme. 

«a»  ( lre  dui 

5 > 'IV;, il,:  ,1e  la 

J chaleur. 

Le  tableau  suivant  est  relatif  à des  bois  complètement  secs.  Il 
est  dû  à M.  Chevandier.  Il  contient,  outre  le  poids  du  stère,  la 
composition  en  carbone  et  en  hydrogène  et  la  quantité  d’unités  de 
chaleur  ou  la  puissance  calorifique  absolue  d’un  stère  de  bois  cor- 
respondante à la  combustion  de  ces  éléments , ainsi  que  la  valeur 
relative  des  bois  sous  le  rapport  de  la  chaleur  développée. 
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POIDS  , COMPOSITION  EN  CARBONE  BT  EN  HYDROGÈNE  , ET  PUISSANCE 
CALORIFIQUE  ü’CN  STÈRE  DE  BOIS  SEC. 


Nature  des  bol». 

3 C 
« « 

£ « 
<5.2 

•s* 

A.  «, 
-a 

ChaTbon  contenu 
dans  un  Stère  en  kil. 

Hydrogène  libre 
contenu  dansunstére 
en  kil. 

Puissance 

calorifique  d'un  stère 
en  calories. 

®**Ï 

■s  XI 

33 

2»  e 

U, 

SS 

£ 

> « 
^ U 
"O 

Chêne  II  glands  sessiles  (bois  de  quar- 

kil. 

kil. 

kil. 

tiers). 

380 

188.49 

2.61 

1 614  519 

1.0000 

Hêtres  (bois  de  quartiers). 

380 

187.20 

2.64 

t 604  824 

0.99*1 

Chêne , les  deux  variétés  confondues 

(bois  de  quartiers). 

37 1 

184.02 

2 55 

1 876  101 

0.9763 

Charme  (bois  de  quartiers). 

370 

179.73 

2.28 

1 532  0S2 

0.9*90 

Chêne  à glands  pédonculés  (bois  de 

quartiers). 

359 

178.07 

2.47 

1 525  225 

0.9*48 

Bouleau  (bois  de  quartiers). 

338 

171.92 

3.65 

1 516  271 

0.9392 

Charme  (quartierset  rondins  mêlés). 

361 

175.35 

2.23 

1 494  958 

0.9260: 

Bouleau  (quartiers  et  rondins  mêlés). 

533 

168.87 

3.58 

1 489  190 

0.9224 

Bouleau  (rondinage  de  brins). 

318 

161.75 

5.45 

1 426  434 

0.S836 

Sapin  id. 

3t2 

158.89 

2.94 

1 386  376 

0.8587 

Chêne,  les  deux  variétés  confondues 

(rondinage  de  brin). 

317 

157.24 

2.18 

1 346  772 

0.83*2 

Hêtre  (rondinage  de  brin). 

SU 

154  68 

2.18 

1 526  072 

0.821*; 

Aune  (bois  de  quartiers). 

293 

149.58 

2.98 

1 311  993 

0.8127 

Aune  (quartiers  et  rondins  mêlés!. 

291 

148.50 

2.96 

1 303  054 

0.8071 

Charme  (rondinage  de  brins). 

515 

152.04 

1.9* 

1 296  432 

0.8030 

Hêtre  (rondinage  de  branches). 

sot 

149.76 

2.11 

1 283  870 

0.7953 

Sapin  id. 

287 

146.15 

2.70 

1 275  068 

0.7898 

Aune  (rondinage  de  brins). 

283 

144.41 

2.8« 

1 267  217 

0.78*9 

Pin  id. 

283 

144.66 

2.63 

1 260  600 

0.7808 

Pin  ( rondinage  de  branches  ). 

281 

143.65 

2.61 

1 251  581 

0.7752 

Charme  id. 

298 

144.75 

2.84 

1 234  029 

0.76** 

Sapin  (bois  de  quartiers). 

217 

141.06 

2.61 

1 230  800 

0.7624 

Saule  (quartiers  et  rondins  mélés). 

285 

142.28 

2.14 

1 224  424 

0.7581 

Bouleau  (rondinage  de  branches). 

269 

136.82 

2.90 

1 206  536 

0.7473 

Saule  (rondinage  de  brins). 

276 

137.79 

2.07 

1 185  698 

0.73*4; 

Tremble  (quartiers  et  rondins  mêlés) 

273 

13*  56 

2.57 

1 176  858 

0.7290 

Chêne,  les  deux  variétés  confondues 

(rondinage  de  branches). 

277 

137.40 

1.90 

1 176  671 

0.7288 

Pin  (bois  de  quartiers). 

256 

130.86 

2.38 

1 140  375 

0.7064 

La  quantité  d’eau  contenue  dans  le  bois  variant  avec  l'état  de 
siccilé,  le  tableau  suivant,  dâ  k M.  Chevandier,  servira  à l’ap- 
précier. 
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220.  Du  charbon  de  bois.  Le  mètre  cube  de  charbon  de  bois 
des  départements  du  centre  a , d’après  M . Berthier , le  poids  suivant  : 

Charbon  de  chêne  et  de  hêtre  ....  240  à 250  kil. 

Charbon  de  bouleau 220  à 230 

Charbon  de  pin  . . . . . . . . 200  à 210 

Dans  les  Vosges , 

Charbon  de  chêne  et  de  hêtre,  rondinage.  . . 228  kil. 

Charbon  de  sapin 135 

Le  produit  de  la  carbonisation  ordinaire  des  forêts  peut  s’esti- 
mer ainsi  qu’il  suit  : 

Bois  dur  de  la  Meuse.  — Un  stère  de  bois  pesant  375  kil.  rend 
en  volume  0mc.33  à O.^IO;  en  poids,  80  kil.  de  charbon.  — 100 
kil.  de  bois  rendent  21  kil.  de  charbon.  — Poids  du  mètre  cube 
de  charbon,  240  kil. 

Bois  mêlés  des  Ardennes.  — Un  stère  de  bois  pesant  300  kil. 
rend  en  volume  0“c.33  à 0mc.40;  en  poids,  60  à 66  ktl.  de  char- 
bon. — 100  kil.  de  bois  rendent  20  à 22  kil.  de  charbon;  le 
mètre  cube  de  charbon  pèse  200  kil. 

La  quantité  de  chaleur  développée  par  un  kilogramme  de  char- 
bon de  bois  varie  de  6000  à 7000  calories. 


Résumé  des  quantités  de  chaleur  développées  par  les  divers 

COMBUSTIBLES. 


Nature  des  combustibles. 

Nombre  d'unités 
de  chaleur 
développées  par  un 
kilogramme 
de  combustible. 

Observations. 

Charbon  de  bois 

6000  à "000 

Coke 

6000 

à 0.15  de  cendres. 

Houille  moyenne 

7050 

Tourbe  sèche 

4800 

Tourbe  ordinaire,  avec  0.20  d’eau. 

1"  qualité 

5000 

Tourbe  de  seconde  qualité.  . . 

1500 

Bois  séché  de  toutes  sortes.  . . 

5600 

Rois  ordinaire , avec  0.20  d’eau. 

2800 

Charbon  de  tourbe 

5800 

Tannée  très  sècbe 

5300 

Tannée  ordinaire 

2300 

14 
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Mais  l’expérience  montre  que  les  meilleurs  foyers  n’utilisent 
guère  que  O.SS  à 0.64  de  la  quantité  de  chaleur  développée  par 
le  combustible , et  d’après  ce  rapport  il  sera  facile  de  calculer  la 
quantité  de  chaleur  qui  peut  être  utilisée  dans  un  foyer  donné 
par  chaque  kilogramme  de  combustible  brûlé. 


221 . Quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
de  vapeur.  La  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
q de  vapeur  à la  température  t est  h peu  près 

g (550 -ff)  calories, 

formule  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  contenue  dans  un  poids  donné 
de  vapeur, 

Ajoutez  550  à la  température  de  la  vapeur  exprimée  en  degrés 
centigrades,  et  multipliez  la  somme  par  le  poids  de  la  vapeur. 

Exemple  : Quel  est  le  nombre  d'unités  de  chaleur  contenues 
dans  6 kilogrammes  de  vapeur  à 120°? 

On  trouve  pour  le  nombre  cherché 

6 X (550  -4-  120)= 5020  calories. 


222.  Quantité  de  combustible  a brûler  pour  obtenir  un 
poids  donné  de  vapeur.  La  quantité  de  combustible  à brûler 
pour  transformer  un  poids  donné  q d’eau,  à la  température  t’,  en 
vapeur  à la  température  t,  en  appelant  n le  nombre  d’unités  de 
chaleur  que  l'on  peut  utiliser  dans  un  bon  foyer  par  kilogramme 
de  combustible  (220),  est  donnée  par  la  formule 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  poids  de  combustible  qu’il  faut  brûler  pour  trans- 
former un  poids  donné  d’eau  à une  température  aussi  donnée  en  va- 
peur à une  autre  température  donnée, 

Ajoutez  550  à l excès  de  la  température  de  la  vapeur  sur  celle  de 
l'eau;  multipliez  la  somme  par  le  poids  de  l’eau  à vaporiser,  et  divi- 
sez le  produit  par  le  nombre  d’unités  de  chaleur  que  l’on  peut  obte- 
nir dans  un  bon  foyer  avec  le  combustible  employé. 

Exemple  : Quel  est  le  poids  de  houille  de  première  qualité  qu’il 
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faut  brûler  pour  produire  10  kilogrammes  de  vapeur  à 135°  avec 
de  l’eau  à 15°  ? 

En  admettant  que  le  foyer  utilise  0.60  de  la  chaleur  dévelop- 
pée par  le  combustible,  la  règle  ci-dessus  donne 


10X 


550+135—15 
O .liO  X 7050 


lk‘*.58. 


223.  Quantité  d’eau  nécessaire  a l’injection.  Le  poids  g' 
d’eau  à la  température  t'  qu’il  faut  mêler  à un  poids  donné  g de 
vapeur  à la  température  t pour  que  le  mélange  soit  à la  tempéra- 
ture t"  est  donné  par  la  formule 

7(550+1— i'1) 

9 — » 


qui  revient  à Ja  règle  suivante  : 

Ajoutez  550  à l’excès  de  la  température  de  la  vapeur  sur  celle 
que  doit  avoir  le  mélange ; multipliez  la  somme  par  le  poids  de  va- 
peur à condenser,  et  divisez  le  produit  par  l’excès  de  température  du 
mélange  sur  celle  de  Peau  froide  : 

Le  quotient  sera  le  poids  de  l’eau  froide  à injecter. 

Exemple  : Quel  est  le  poids  d’eau  à 12°  qu’il  faut  injecter  dans 
le  condenseur  d’une  machine  k basse  pression  pour  condenser  7kil 
de  vapeur  k 100"  et  que  le  mélange  soit  k 35"  ? 

La  règle  ci-dessus  donne 


7(550+100—35) 

35—12 


= 187kil  ou  litres. 


224.  Quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  élever  un  vo- 
lume donné  d’eau  a une  température  donnée.  Le  poids  de  va- 
peur g k la  température  t qu’il  faut  condenser  dans  un  poids  g1 
d'eau  k la  température  t'  pour  que  le  mélange  soit  k une  tempé- 
rature donnée.*"  est  donné  par  la  formule 
q'Çf'-t’) 

550+1— I"  ’ 


qui  revient  k la  règle  suivante  : 

Multipliez  le  poids  d’eau  à échauffer  par  l'excès  de  la  tempéra- 
ture que  doit  avoir  le  mélange  sur  la  température  de  l’eau  froide , et 
divisez  le  produit  par  550,  augmenté  de  l’excès  de  la  température  de 
la  vapeur  sur  celle  que  doit  avoir  le  mélange  : 
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Le  quotient  sera  le  poids  de  vapeur  à condenser. 

Exemple  : Quel  est  le  poids  de  vapeur  à 130°  qu’il  faut  con- 
denser dans  une  cuve  de  teinture  contenant  deux  mètres  cubes  ou 
2000  kilogrammes  d’eau  à 12°  pour  que  le  mélange  soit  à 55°? 

La  règle  précédente  donne 


_ 2000  (55—12) 
q~  550+150—12 


— l^gkii  environ. 
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223.  On  est  dans  l’usage  d’estimer  la  force  des  machines  à va- 
peur en  la  comparant  à l’unité  dynamique,  appelée  force  de  che- 
val, et  qui  équivaut  à 73  kilogrammes  élevés  à 1“  en  1". 

Quelquefois  aussi  on  compare  la  quantité  de  charbon  brûlée  à 
la  quantité  de  travail  produite. 

Nous  donnerons  ici  les  règles  à suivre  pour  ces  deux  genres  de 
comparaison. 


220.  Machines  a basse  pression  du  système  de  Watt.  La 
force  en  chevaux  d’une  machine  à basse  pression  du  système  de 
Watt  est  donnée  par  la  formule 


Kn  X 2.222pu  fi— 


dans  laquelle 

p est  la  pression  de  la  vapeur  de  la  chaudière  sur  un  centimètre 
quarré, 

v le  volume  engendré  par  le  piston  dans  une  course  simple,  en 
mètres  cubes, 

p ’ la  tension  de  la  vapeur  dans  le  condenseur  (elle  se  déduit  ordi- 
nairement de  la  température  de  l’eau  dans  le  condenseur,  règle 
du  n°  2 1 2 ou  table  du  n°  2 1 3) 
n le  nombre  de  courses  simples  du  piston  en  1', 

K un  coefficient  constant,  dont  la  valeur,  que  l’on  trouvera  dans 
le  tableau  suivant,  dépend  de  la  force  de  la  machine,  de  la 
perfection  de  son  exéention  et  de  l’état  d’entretien  où  elle  est 
maintenue. 
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é 

Force 

des  machines 
en  chevaux. 

Valeur  du  coefficient  K pour 
des 'machines 

en  très  bon  état 
d'entretien. 

en  ttat  ordinaire 
d’entretien. 

4 à 8 

0.50 

0.42 

10  à 20 

0.56 

0.47 

50  à 50 

060 

0.54 

60  à 100 

0.60 

0.54 

La  formule  précédente  revient  à la  règle  pratique  suivante  : 
Pour  avoir  la  force  en  chevaux  d’une  machine  à basse  pression. 
Multipliez  2.222  par  la  pression  de  la  vapeur  sur  un  centimètre 
quarré  exprimée  en  kilogrammes,  par  le  volume  engendré  par  le 
piston  dans  une  course,  par  le  nombre  de  courses  simples  de  ce  pis- 
ton en  1',  et  par  l’excès  de  l’unité  sur  le  rapport  de  la  pression  dans 
le  condenseur  à la  pres’sion  dans  la  chaudière ; 

Puis  multipliez  ce  produit  par  la  valeur  du  coefficient  K,  prise 
dans  le  tableau  précédent,  et  correspondante  à la  force  nominative 
et  à l’état  d’entretien  de  la  machine. 

Exemple  : Quelle  est  la  force  en  chevaux  de  la  machine  à basse 
pression  établie  par  MM.  Peel  et  Williams  à la  filature  de 
MM.  Dolfus.Mieg  et  Comp.  (Haut-Rhin),  en  très  bon  étatd’entre- 


tien,  dans  les  circonstances  suivantes? 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  ....  />=1U1.329 

Pression  dans  le  condenseur p'={)  .103 

Volume  engendré  parle  piston r=zOmc.4o8 

Nombre  de  coups  de  piston  en  V n =il  .8 

La  force  en  chevaux  est 

0.56X418X2.222Xlkn-129X0m<î.458(t—  0.0775)=;28<=l,.16. 


L’expérience  faite  avec  le  frein  par  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse  a donné,  pour  la  force  en  chevaux  de  cette  machine, 
2257km  ou  30  chevaux  *. 

227.  Quantité  de  travail  due  a la  combustion  d’un  kilo- 


* Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  n"  42,  page  153. 
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gramme  de  houille.  La  quantité  de  travail  due  à la  combustion 

d’un  kilogramme  do  houille  est  donnée  par  la  formule 


K479137 50 


1+0.0036S*/  p'Ÿ»1 

550-j-f — t'  \ p ) ’ 


dans  laquelle,  outre  les  notations  du  numéro  précédent,  on  se  rap- 
pelle que 

t est,  en  degrés  centigrades,  |a  température  de  la  vapeur  dans 
la  chaudière  correspondante  à la  pression  p, 
t'  est,  en  degrés  centigrades,  la  température  de  l’eau  d’alimenta- 
tion, qui  est  ordinairement  celle  du  condenseur, 
ou,  avec  une  approximation  suffisante  pour  la  pratique,  par  la 
formule 

109  72’2K^i  — 

et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Retranchez  de  l’ unité  le  rapport  de  la  pression  du  condenseur  à 
celle  de  la  chaudière  ; multipliez  le  reste  par  109722  et  par  la  valeur 
du  coefficient  de  correction  K,  donnée  par  le  tableau  du  n°  226,  cor- 
respondante à la  force  et  à l’état  d’entretien  de  la  machine  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  machine  par 
kilogramme  de  charbon  brûlé. 

Exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  correspondant  à la 
combustion  d’un  kilogramme  de  houille  pour  une  machine  à basse 
pression,  en  très  bon  état  d’entretien,  dans  les  circonstances  sui- 


vantes ? 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière l**1. 291 

Température  id.  . 107° 

Pression  de  la  vapeur  dans  le  condenseur  . ....  0kil035 

Température  id.  35° 


1 j_0  005681 

* Celle  simplification  résulte  de  ce  que  le  facteur  varie  fort  peu 

depuis  la  pression  d’une  atmosphère  jusqu’il  celle  de  8 à 10 , que  l’on  ne  dé- 
passe pas  ordinairement  dans  les  machines  en  usage,  et  a pour  valeur  moyenne 
0.00229. 
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La  quantité  de  travail  cherchée  est 


0.56XÛ7  913  750X 


14-0.00.Î6SX1»7  / 
550-)— 107 — 35  V 


0.055N 

i.29iy 
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57542lm. 


La  formule  simplifiée  donnerait 


58  827km 


228.  Force  en  chevaux  des  machines  a détente  et  a con- 
densation. Pour  des  machines  à détente  et  à condensation,  quelle 
que  soit  la  manière  dont  se  fait  la  détente,  que  la  machine  ait  un. 
deux  ou  trois  cylindres,  la  force  en  chevaux  sera  donnée  par  la 
formule 

Kn  X2.222pt)(^l  -j-log  hyp  ^ 


Dans  cette  formule , on  désigne  par  log  hyp  — la  quantité  que 

Pt 

l’on  nomme  le  logarithme  hyperbolique  du  rapport —,  et  l’on  en 

Pi 

trouvera  la  valeur  dans  la  table  du  n°  239,  en  regard  de  celle 


de  — . 

P, 

de  plus 

n est  le  nombre  de  courses  simples  du  piston  en  1', 
p la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière, 
p,  la  pression  de  la  vapeur  après  la  détente, 
p'  la  pression  dans  le  condenseur  correspondante  à sa  température, 
v le  volume  engendré  par  le  piston  pendant  l’admission  de  la 
vapeur, 

K un  coefficient  constant,  qui  dépend  de  la  force  de  la  machine, 
de  son  état  d’entretien,  et  qui,  d’après  les  résultats  d’expé- 
riences que  l’on  possédé  sur  cette  matière,  est  donné  par  le  ta- 
bleau suivant  : 
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* Mémorial  de  l’artillerie,  3'  numéro. 

" Journal  des  Mines,  12* * ***  volume. 

***  Lean’s  llistoric.il  Slatement  of  thc  Steam  engines  In  Cornwall. 
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tente  et  condensation  construite  par  MM.  Risler  et  Dixon  dans  la 
filature  de  MM.  Schlumberger-Steiner  et  compagnie,  à l’état  or- 
dinaire d’entretien,  dans  les  circonstances  suivantes? 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière   /)=3*‘.7S  =3kil.874 

Pression  de  la  détente  . . . />,==— ^—  p=0  .967=0  .999 

3.08 

Pression  dans  le  condenseur p'=0  .103 

Volume  de  vapeur  à la  pression  p in- 
troduit dans  la  machine  à chaque 
coup  de  piston . r=0"".0687 

Nombre  de  coups  de  piston  en  V.  . . n= 52 

La  règle  ci-dessus  donne 

0.+sX5âX*-222XSkil.87*XO'”<'-0687(1  +log  hyp  3.88-0.10;  =29<-i»t. 

L'expérience  faite  avec  le  frein  par  la  Société  industrielle  de 
Mulhouse  a donné  pour  la  force  de  cette  machine  1896km  ou 
25che,.3  *. 


2'i9.  Quantité  de  travail  due  a la  combustion  d’un  kilo- 
gramme DE  HOUILLE  DANS  LES  MACHINES  A DÉTENTE  ET  CONDEN- 
SATION. La  quantité  de  travail  due  à la  combustion  d’un  kilo- 
gramme de  houille  est  donnée  par  la  formule 

* k ,xi  91 3 750  4siîT«-?f  (i + iog  bpy  p.  ~ %r» 


dans  laquelle  toutes  les  notations  sont  connues  d’après  les  conven- 
tions précédentes. 

On  peut,  comme  au  n°  227,  remplacer  cette  expression  par  la 
formule  plus  simple,  et  suffisamment  exacte  pour  la  pratique. 


109722K(  i -J—  log  hyp  — — — V", 

\ Pt  Pt/ 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Ajoutez  à l’unité  le  logarithme  hyperbolique  du  rapport  de  la 
pression  dans  la  chaudière  à la  pression  de  la  détente , ou  du  rapport 
du  volume  de  la  vapeur  après  la  détente  à celui  qu’elle  occupait  à 
la  pression  de  la  chaudière  ; retranchez  de  la  somme  le  rapport  de 
la  pression  dans  le  condenseur  à celle  de  la  détente; 


* Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhonse,  n"  44,  page  153. 
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Multipliez  le  reste  par  109  722  et  par  le  coefficient  K,  choisi  dans 
le  tableau  précédent  d’après  la  force  et  l’état  d’entretien  de  la  ma- 
chine : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  machine  par 
kilogramme  de  charbon  brûlé. 

Exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  utilisé  par  kilo- 
gramme de  charbon  brûlé  dans  une  machine  à détente  et  à con- 
densation en  très  bon  état  d’entretien  dans  les  circonstances  sui- 
vantes? 


Pression  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière   />=  3*1.25  =3'. 37 

Pression  de  la  détente /5i=‘/>=0at.813=0k.843 

Pression  de  la  vapeur  dans  le  conden- 
seur   />'=01.055 

Température  de  la  vapeur  dans  la 

chaudière 137° 

Température  de  l’eau  d’alimentation.  35° 

La  règle  précédente  donne 


0.42X*7913780Xî^^^(l+log  hyP4-|g)  =‘077«V 


La  formule  simplifiée  aurait  donné  107200km. 


230.  Observation  relative  a l'usage  des  règles  précé- 
dentes. On  remarquera  que  les  règles  précédentes  ne  peuvent 
s’appliquer  que  quand  le  robinet  régulateur,  qui  permet  k la  va- 
peur de  passer  dans  la  botte  de  distribution,  est  assez  grand  et  en- 
tièrement ouvert  pendant  la  période  de  l’admission,  ou  en  d’au- 
tres termes  quand  la  vapeur  arrive  en  plein  sur  le  piston,  de  sorte 
que  la  tension  de  la  vapeur  dans  le  cylindre  diffère  alors  le  moins 
possible  de  celle  de  la  chaudière. 

On  devra  de  plus  s’assurer  qu’il  n’y  a pas  de  fuites  considé- 
rables par  les  pistons,  ce  qu’il  sera  aisé  de  constater  par  l’obser- 
vation de  la  température  du  condenseur  en  arrêtant  d’abord  la 
machine,  puis  en  ouvrant  ensuite  le  robinet  d’admission  de  la  va- 
peur pendant  quelques  instants  sans  permettre  le  mouvement  de 
la  machine,  dont  le  condenseur  ne  devra  pas  acquérir,  pendant 
ce  temps,  une  augmentation  notable  de  température.  Quant  aux 
fuites  par  les  garnitures,  on  ne  pourra  les  reconnaître  que  par  un 
examen  attentif  de  la  machine. 
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251.  Machines  a vapeur  employées  aux  épuisements.  Lors- 
que les  machines  à vapeur  sont  employées  aux  épuisements,  les 
résistances  passives , les  intermittences  de  travail  et  les  pertes 
éprouvées  par  les  pompes  occasionnent,  dans  l’effet  utile,  mesuré 
par  le  produit  du  poids  del’cau  élevée  et  de  la  hauteur  d’élévation, 
un  déchet  considérable,  qu'accroit  encore  souvent  le  défaut  de 
soin  apporté  à l’entretien  de  ces  machines,  ordinairement  confiées 
à des  ouvriers  peu  habiles. 

D après  des  observations  suivies  sur  un  grand  nombre  de  ma- 
chines, on  pourra  évaluer  la  quantité  de  travail  habituellement 
utilisée,  dans  ce  cas,  par  les  diverses  sortes  de  machines,  à l’aide 
du  tableau  suivant  : 


Système 

de 

construction 

des 

machines. 

Noms 

des 

constructeurs. 

Force 

nominative 

en 

chevaux. 

Effet 
utile 
par  kil. 
de 

charbon 

brûlé. 

Quantité 

de 

charbon 
brûlée 
par  force 
de  cheval 
et  par 
heure. 

Tension 
moyenne 
de  la 
vapeur. 

km 

kil 

atm 

Newcomen. 

» 

44 

21.000 

13.00 

1.15 

Watt,  à sim- 

80 

38.900 

6.94 

1.25 

pie  effet. 

Const.  Périer. 

24 

37.715 

7.10 

1.15 

Watt.àdou- 

ble  effet. 

Watt,  Boulton 

70 

3C.776 

7.30 

1.25 

wooiir. 

Edwards. 

toi  13 

32.970* 

8.18 

3.50 

Observations. 


Résultat  moyen 
de  4 machines. 

Pomp.de  Chaillol 

Pompe  du  Gros- 
Caillou. 

Résultat  moyen 
de8m«,  à Anzin. 

Effet  moyen  de  21 
raach  , à Anzin. 


9 


252.  Machines  a haute  pression  avec  détente  sans  con- 
densation; force  en  chevaux.  La  force  en  chevaux  de’ces  ma- 
chines sera  donnée  par  la  formule 

K«X  2.222 pv  ^1  -flog  hyp^  — 


* Ce  résultat , bien  inférieur  à ce  que  l’un  obtient  de  ces  machines  bien 
entretenues,  montre  qn’il  importe  dans  les  mines  d’employer  les  machines  les 
plus  simples  et  les  plus  grandes,  et  des  machines  analogues  il  celles  de  Cor- 
nouailles, dont  les  résultats  sont  consignés  au  tableau  du  n°  228. 
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dans  laquelle  les  lettres  ont  toutes  la  même  signification  que  pré- 
cédemment, et  où  l’on  fera  : 

Pour  des  machines  en  très  bon  état  d'entretien  K=;0.40 
Pour  des  machines  en  état  ordinaire  d’entretien  K = 0.35 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  par  le  logarithme  hyperbolique  du  rapport  de  la  pres- 
sion dans  la  chaudière  à celle  de  la  détente,  ou  du  volume  de  la  va- 
peur après  la  détente  à celui  qu’elle  occupait  à la  pression  de  la 
chaudière;  au  produit  ajoutez  l’unité,  et  de  la  somme  retranchez  le 
* rapport  de  1 .033  « la  pression  de  la  détente; 

Multipliez  le  reste  par  le  volume,  en  mètres  cubes , de  la  vapeur 
admise  à la  pression  de  la  chaudière,  par  cette  pression  en  kilo- 
grammes sur  un  centimètre  carré , par  2. 222  , parle  nombre  de 
courses  simples  du  piston  en  1’  et  par  le  coefficient  : 

0.40  pour  une  machine  en  très  bon  état  d'entretien, 

0.35  pour  une  machine  en  état  ordinaire  d’entretien. 
Exemple  : Quelle  est  la  force  d’une  machine  à vapeur  à haute 
pression  avec  détente  et  sans  condensation,  en  état  ordinaire  d’en- 
tretien, dans  les  circonstances  suivantes? 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  . /? = 6at = 6kil . 1 99 
Pression  de  la  détente  ....  p ==\p=lH=ivn  033 
Volume  de  vapeur  admis  à chaque  coup 
de  piston  ou  volume  engendré  par  le 
piston  pendant  l’admission  ....  r=0mc.020 

Nombre  de  courses  simples  du  piston  en  V n =44. 

La  formule  ci-dessus  donne 

0. 35X^4X2-222X6  199X0. 020(1  -f  log  hyp  6—1) =7. <*<*6. 


233.  Quantité  de  travail  due  a la  combustion  d’un  kilo- 
gramme de  houille.  La  quantité  de  travail  due  à la  combustion 
d’un  kilogramme  de  houille  dans  ces  machines  est  donnée  par  la 
formule 


K47  913  750 


1+0.00368t 
550-(-f — ï' 


+ log  hyp 


P_ 

P. 


1.033  y" 
P.  J 


9 


dans  laquelle  toutes  les  lettres  ont  les  mêmes  significations  que 
précédemment,  et  où  l’on  attribuera  au  coefficient  K les  valeurs 
indiquées  ci-dessus. 
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Ou  peut  remplacer,  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la  pra- 
tique, cette  formule  par  la  suivante  : 

/ Tt  \ 033\kw 

109722KI  1-j-log  hyp  1 — — ) > 

\ P.  P.  J 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Ajoutez  l’unité  au  logarithme  hyperbolique  du  rapport  de  la  pres- 
sion de  la  chaudière  à celle  de  la  détente , ou  du  rapport  du  volume 
de  la  vapeur  après  la  détente  à celui  qu’elle  occupait  à la  pression 
de  la  chaudière  ; de  la  somme  retranchez  le  rapport  de  1.033  à la 
pression  de  la  détente-, 

Multipliez  le  reste  par  109  722  et  par  le  coefficient 
0.60  pour  les  machines  en  très  bon  état  d’entretien , 

0.33  pour  les  machines  en  état  ordinaire  d’entretien  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  kilogramme  de 
houille  brûlée. 

Exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  utilisée  par  kilo- 
gramme de  houille  brûlé  dans  une  machine  à vapeur  à détente , 
sans  condensation , à l’état  ordinaire  d’entretien , dans  les  circon- 
stances suivantes  : 

Pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  . p=5a‘=5kll.lS6 

Pression  de  la  détente p,=|p=lat:=:lk,l.033 

Température  de  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière   <=153°.08 

Température  de  l’eau  d’alimentation  . . PzzzlS” 

La  première  formule  donne 62287km. 

La  formule  simplifiée  donnerait  . . . 6301 9kro. 

254.  Force  en  chevaux  des  machines  a vapeur  fixes,  a 

HAUTE  PRESSION,  SANS  DÉTENTE  NI  CONDENSATION.  La  force  en 
chevaux  de  ces  machines  se  calculera  par  la  formule 

KX»X2.222pi>  ^1— 

dans  laquelle  toutes  les  lettres  ont  des  significations  connues. 

Les  machines  de  ce  genre  n’ayant  pas  de  pompe  à air,  n’éle- 
vant que  l’eau  nécessaire  à la  production  de  la  vapeur,  et  étant 
ordinairement  sans  balancier  et  d’une  construction  fort  simple,  on 
pourra,  quand  la  pression  dans  la  chaudière  sera  de  4 atmosphè- 
res  et  plus , prendre  pour  le  nombre  K les  valeurs'suivantes , en 
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attendant  des  expériences  plus  complètes  que  celles  que  l’on  pos- 
sède jusqu’ici. 


Force 

Valeur  du  coefficient  K 

pour  des  machines. 

des  machines 

en 

en  très  bon 

en  état 

choraux  de  75iw. 

état 

d’entretien. 

ordinaire 

d’entretien. 

’ au  dessous  de  10 

o.so 

0.40 

de  10  à 30 

0.55 

0.44 

30  à 30 

0.60 

0.4S 

30  à 40 

0.65 

0.52 

40  et  au  dessus 

0.70 

0.56 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  force  en  chevaux  d’une  machine  à vapeur  fixe,  à 
haute  pression,  sans  détente  ni  condensation , 

Multipliez  le  volume  engendré  par  le  piston  par  2.222  fois  le 
nombre  de  courses  simples  en  1'  et  par  l’excès  de  la  pression  de  la 
vapeur  dans  la  chaudière  sur  la  pression  atmosphérique  ; 

Multipliez  le  produit  par  la  valeur  du  coefficient  K,  prise  dans 
le  tableau  ci-dessus,  et  correspondante  à l’état  d’entretien  set  à la 
force  nominative  de  la  machine. 

Exemple  : Quelle  est  la  force  en  chevaux  d’une  machine  fixe  à 
haute  pression,  sans  détente  ni  condensation,  en  très  bon  état 
d’entretien  , dans  les  circonstances  suivantes? 

p=5«  = 5kil.166,  «=- 0®M965,  nr=50. 

La  formule  donne 

0.70  X 50  X 2.222  X 0.1965X  h.  133=63<*. 


255.  Quantité  de  travail  due  a la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  charbon.  Cette  quantité  de  travail  sera  donnée  par 
la  formule 


K X 47  91; i750 


l-)-0.00368(  j 
5 5U— f— r — t'  [l 


i .0:18 
P, 


où  le  coefficient  K conservera  la  valeur  indiquée  au  tableau  du 
n°  234,  selon  l’état  d'entretien  de  la  machine. 
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Cette  formule  peut  être  remplacée  par  celte  autre  plus  simple 

1 09  722K  fl  — 

V P J 

qui  revient  à la  règle  suivunte  : 

De  l’unité  retranches  le  rapport  de  lkil.033  à la  pression  de  la 
vapeur  dans  la  chaudière; 

Multipliez  le  reste  par  109  732  et  par  la  valeur  du  coefficient  K 
donnée  par  le  tableau  du  n°  234  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  kilogramme  de 
charbon  brûlé. 

Nota.  On  doit  remarquer  que  l’on  ne  possède  pas  sur  ces  ma- 
chines un  nombre  suffisant  de  bonnes  observations  pour  que  l’on 
puisse  regarder  la  valeur  du  coefficient  K comme  déterminée  avec 
toute  l’exactitude  désirable,  et  que  l’on  ne  doit  considérer  les  ré- 
sultats fournis  par  les  règles  précédentes  que  comme  des  valeurs 
approximatives. 

230.  Effet  utile  des  machines  locomotives.  Dans  les  ma- 
chines locomotives  dont  le  piston  transmet  directement  le  mouve- 
ment aux  roues , sans  l’intermédiaire  d’un  balancier,  d’un  paral- 
lélogramme et  d’un  volant , et  qui  sont  ordinairement  très  bien 
exécutées  et  très  bien  entretenues , l’emploi  de  la  vapeur  à haute 
pression  sans  détente  ni  condensation  est  plus  avantageux  que  dans 
les  précédentes,  lorsqu’elles  ne  marchent  pas  très  vite,  et  qu’elles 
sont  très  chargées. 

Quand  le  régulateur  sera  complètement  ouvert,  on  pourra  cal- 
culer leur  effet  utile  exprimé  en  kilogrammes  élevés  à lm  par  se- 
conde par  la  formule 

8190»  (p— 1.033), 
qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  8190  fois  le  volume  correspondant  au  nombre  de  cour- 
ses simples  des  deux  pistons  en  l"  par  l’excès  de  la  pression  de  la 
vapeur  dans  la  chaudière  sur  la  pression  atmosphérique  rapportée 
au  centimètre  quarré  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  utilisée  par  la  machine 
pour  le  tirage  de  sa  charge. 
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257.  Observation  sur  cette  règle.  Cette  règle  ne  peut  plus 
être  appliquée  avec  quelque  exactitude  quand  les  machines  mar- 
chent vite , parce  que  la  pression  résistante  due  à l’échappement 
de  la  vapeur  croît  beaucoup  avec  la  vitesse,  et  devient  quelque- 
fois égale  au  tiers  ou  à la  moitié  de  la  pression  motrice  exercée 
dans  le  cylindre  ; tandis  qu’à  l’inverse,  cette  dernière  pression  est 
souvent  alors  très  inférieure  à celle  de  la  chaudière. 


258.  Résumé  des  règles  pratiques  précédentes.  En  réca- 
pitulant les  résultats  précédents , on  voit  qu’avec  de  bons  four- 
ùeaux,  qui  donnent  environ  6 à 7 kilogrammes  de  vapeur  par  ki- 
logramme de  houille  brûlé , les  résultats  obtenus  dans  les  divers 
systèmes  de  machines  à vapeur  de  force  moyenne  peuvent  être  ré- 
sumés comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 
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Table  des  logarithmes  hyperboliques 
depuis  1 jusqu’à  100. 


Nomb.  ILogarithmes.  INom  b. 


1,00 

1,01 

1,02 

1.03 

1.04 

1,03 

1,46 

1.07 

1.08 

1.09 

1.10 
1,11 
1,12 

1.13 

1.14 

1.15 

1.16 

1.17 

1.18 


0,0000000 
0,0099303 
0,0198020 
i 0,0295588 
0,0392207 

0,0487902] 
0,0582689 
0,0676586 
0,0769610 
0,0861777 

0,0953102 
0,1043600 
0,1133287 
0,1222176 
0,1310283 

0,1397619 
0,1484200 
0,1570037 
0,1655144 
1,1910,1739533 


1,20 

1,21 

1,22 

1.23 

1.24 

1.25 

1.26 
1,27 


0,1823215 

0,1906203 

0,1988508 

0,2070141 

0,2151113] 

0,2231435 

0,2311117 

0,2390169 


1.28  ,0,2468600 

1.29  0,2546422 

1.30  10,2623642 

1.31  0,2700271 

1.32  0,2776317] 

1.33  0,2851789 

1.34  '0,2926696 

1.35  '0,3001045 

1.36  0,3074846 
1,37,0,3148107 

1.38  0,3220834 

1.39  10,3293037 


Logarithmes.  INomb, 


1.40 

1.41 

1.42 

1.43 

1.44 

1.45 

1.46 

1.47 

1.48 

1.49 

1.50 

1.51 

1.52 

1.53 

1.54 

1.55 

1.56 

1.57 

1.58 

1.59 

1.60 
1,61 
1,62 

1.63 

1.64 

1.65 

1.66 

1.67 

1.68 

1.69 

1.70 

1.71 

1.72 

1.73 

1.74 

1.75  1 0,55961 57] 

1.76  ,0,5653138' 


0,3364722 

0,3435897 

0,3506568 

0,3576744] 

0,3646131 

0,3715635 

0,3784364 

0,3852621 

0,3920120 

0,3987761 

0,4054651 

0,4121096 

0,4187103 

0,4252677 

0,4317824 

0,4382549 

0,4446858 

0,4510756 

0,4571248 

0,4637340 

0,4700036 

0,4762341 

0,4821261 

0,1885800] 

0,4916962 

0,5007752] 

0,5068175 

0,5128236 

0,5187937 

0,5247285 

0,5306282 

0,5364933 

0,5423242 

0,5181214 

0,5538851 


1.77 

1.78 

1.79 


0,5709795 

0,5766133 

0,5822156 


Logarithmes.  I Nom  b. 


1,80 

1,81 

1,82 

1.83 

1.84 

1.85 

1.86 

1.87 

1.88 

1.89 

1.90 

1.91 

1.92 

1.93 

1.94 

1.95 

1.96 

1.97 

1.98 

1.99 

2,00 

2,01 

2,02 

2.03 

2.04 

2.05 

2.06 

2.07 

2.08 

2.09 

2.10 
2,11 
2,12 

2.13 

2.14 

2.15 

2.16 

2.17 

2.18 
2,19 


0,5877866 

0,5933268 

0,5988365] 

0,60431591 

0,6097655 

0,6151856 

0,6205764 

0,6259384 

0,6312717 

0,6365768 

0,6410536 

0,6471032 

0,6523251 

0,6575200] 

0,6626879] 

0,6678293 

0,6729444] 

0,6780335 

0,6830968 

0,6881346 

0,6931472] 

0,6981347 

0,7030974] 

0,7080357| 

0,7129497 

0,7178397 

0,7227059 

0,7275481 

0,7323678] 

0,7371540 

0J419373 

0,7463879 

0,7514160 

0,7561219 

0,7608058 

0.7654678 

0,7701082 

0,7747271 

0,7793248 

0,7839015 


Logarithmes/! 


2,20 

2,21 

2,-22 

2.23 

2.24 

2.25 

2.26 

2.27 

2.28 

2.29 

2.30 

2.31 

2.32 

2.33 

2.34 

2.35 

2.36 

2.37 

2.38 

2.39 

2.40 

2.41 

2.42 

2.43 

2.44 

2.45 

2.46 

2.47 

2.48 

2.49 

2.50 

2.51 

2.52 

2.53 

2.54 

2.55 

2.56 

2.57 

2.58 

2.59 


0,7884573 
0,7929925 
0,797507  il 
0,8020015] 
0,8064758 
0,8109302' 
0,8153648 
0,8197798 
0,8241754 
0,8285518 

0,8329091 

0,8372475 

0,8415671 

0,8458682 

0,8501509 

0,8544153 

0,8586616 

0,8628899 

0,86710041 

0,871293^ 

0,8754687: 

0,8796267 

0,8837675 

0,8878912 

0,8919980 

0,8960880 

0,9001613 

0,9042181 

0,9082585 

0,9122826 

0,9162907 

0,9202827 

0,9242589 

0,9282193 

0,9321640 

0,9360935 

0,9400072 

0,9439058 

0,9477893 

0,9516578 

15 
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Nonib.  Logarithmes. 


2,60 

2,61 

2,62 

2.63 

2.64 

2.65 

2.66 

2.67 

2.68 

2.69 

2.70 

2.71 

2.72 

2.73 

2.74 

2.75 

2.76 

2.77 

2.78 

2.79 

2.80 
2,81 
2,82 

2.83 

2.84 

2.85 

2.86 

2.87 

2.88 

2.89 

2.90 

2.91 

2.92 

2.93 

2.94 

2.95 
f 2,96 

2.97 

2.98 

2.99 

3.00 

3.01 

3.02 

r3,03 
3,04 


0,9555114 

0,9593502 

0,9631743 

0,9669838 

0,9707789 

0,9745596 

0,9783261 

0,9820784 

0,9858167 

0,9895411 

0,9932517 

0,9969486 

1,0006318 

1,0043015 

1,0079579] 

1,0116008 

1,0152306 

1,0188473 

1,0221509 

1,0260415 

1,0296194 

1,0331844 

1,0367368 

1,0402766 

1,0438040] 

1,0473189 

1,0508216 

1,0543120 

1,0577902 

1,0612564 

1,0647107 

1,0681530 

1,0715836 

1,0750024 

1,0784095 

1,0818051 

1,0851892 

1,0885619 

1,0919233 

1,0952733 


Nomb.  Logarithme-*. 


3.05 

3.06 

3.07 

3.08 

3.09 

3.10 

3.11 

3.12 

3.13 

3.14 

3.15 

1.16 

3.17 

3.18 

3.19 

3.20 

3.21 

3.22 

3.23 

3.24 

3.25 

3.26 

3.27 

3.28 

3.29 

3.30 

3.31 

3.32 

3.33 

3.34 

3.35 

3.36 

3.37 

3.38 

3.39 

3.40 

3.41 

3.42 

3.43 

3.44 


1,0986123  3,45 
1,1019400  3,46 
1,1052568  3,47 
1,1085626!  3,48 
1,1118575]  3,49 


1 ,1151415 
1,1184149 
1,1216775 
1,1249295 
1,1281710 

1,1314021 

1,1346227 

1,1378330 

1,1410330 

1,1442227 

1,1474024 

1,1505720 

1,1537315 

1,1568811 

1,1600209] 

1,1631508 

1,1662709 

1,1693813 

1,1724821 

1,1755733] 

1,1786549 
1,1817271 
1,1847899 
1 ,1 H78434-! 
1,1908875 

1,1939224 

1,1969481 

1,1999647 

1,2029722 

1,2059707 

1,2089603 

1,2119409 

1,2149127 

1,2178757 

1,2208299 

1,2237754 

1,2267122 

1,2296405] 

1,2325605 

1,2:154714 

1,2383742 

1,2412685f 

1,2441545 

1,2470322 

1,24990171 


Nomb. 


3.50 

3.51 

3.52 

3.53 

3.54 

3.55 

3.56 

3.57 

3.58 

3.59 

5.60 

3.61 

3.62 

3.63 

3.64 

3.65 

3.66 

3.67 

3.68 

3.69 

3.70 

3.71 

3.72 

3.73 

3.74 

3.75 

3.76 

3.77 

3.78 

3.79 

3.80 

3.81 

3.82 

3.83 

3.84 

3.85 

3.86 

3.87 

3.88 

3.89 

3.90 

3.91 

3.92 

3.93 

3.94 


logarithmes. I Nornb.  Logarithmes.! 


1,2527629 

1,2556160 

1,2584609 

1,2612978 

1,2641266 

1,2669475 

1,2697605 

1,2725655 

1,2753627 

1,2781521 

1,28093381 

1,2837077' 

1,2864740 

1,2892320 

1,2919836] 

1,2947271 

1,2974631 

1,3001916 

1,3029127 

1,3056264 

1,3083328 

1,3110318 

1,3137236 

1,3104082 

1,3190856 

1,3217558 

1,3244189 

1,3270749 

1,3297240] 

1,3323660 

1,3350010] 

1,3376-291 

1,3402504] 

1,3428648 

1,3454723 

1,3480731 

1,3506671 

1,3532544] 

1,3558351 

1,3584091 

1,3609765] 

1,3635373 

1,3660916 

1,3680394 

1,3711807 


3.95 

3.96 

3.97 

3.98 

3.99 

4.00 

4.01 

4.02 

4.03 

4.04 

4.05 

4.06 

4.07 

4.08 

4.09 

4.10 

4.11 

4.12 

4.13 

4.14 

4.15 

4.16 

4.17 

4.18 

4.19 

4.20 

4.21 

4.22 

4.23 

4.24 

4.25 

4.26 

4.27 

4.28 

4.29 

4.30 

4.31 

4.32 

4.33 

4.34 

4.35 

4.36 

4.37 

4.38 

4.39 


1,3737156 

1,3762440] 

1,3787661 

1,3812818. 

1,3837912} 

1 ,3862943 

1,3887912 

1,391-2818, 

1,3937663 

1,3962446. 

1,3987168] 
1,401 1829r 
1,4036429| 
1,4060969, 

1 ,4085449* 

1,4109869 

1,4134230 

1,4158531 

1,418-2774] 

1,42069571] 

1,4231083 

1,4255150 

1,4279160, 

1,4303112 

1,4327007] 


1,4350845] 

1,43746-26} 

1,4398351, 

1 ,4422020] 

1,4445632 

1 ,4469189i 

1,4492691] 

1,4516138} 

1,4539530, 

1,4562867: 

1,4586149 
1, 4609379, 
1, 463-25531 
1,4655675 
1,4678743 

1,4701758:| 

1,4724720' 

1,4747630] 

1,4770487, 

1,4793292 
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2^8  MACHINES  A VAPEL'R. 

Suite  i>e  la  table  des  logarithmes  hyperboliques  depuis  1 jusqu’à  100. 


,8215493  6,65  1,8956168 
,8261008  6,66  1,8901195 
,8277099  6,67  1,8970198 
,8293763  0,68  1,8991179 
,8309801  0,69  1,9000138 


,8325814  6,70 
,8351801  6,71 
,8357763  6,72 
,8373699  6,73 
,8388610  6,74 
,8405596  6,75 
,8421356  6,76 
,8537191  6,77 
,8553002  6,78 
,8468787  6,79 

,8485547  6,80 
,8500283  6,81 
,8515994  6,82 
,8531680  6,83 
,8547342  6,85 


1,9021075 

1,9035989 

1,9050881 

1,9065751 

1,9080600 

1,9095525 

1,9110228 

1,9125011 

1,9139771 

1,9151509 

1,9169226 

1,918392! 

1,9198594 

1,9213257 

1,9227877 


7.10  1,9600947:  7,55 

7.11  1,9615022  7,56 

7.12  ! 1,9029077;  7,57 

7.13  1,9643112  7,58 

7.14  1,9657127;  7,59 

7.15  1,967(123' 7,60 

7.16  1,9685099  7,61 

7.17  1, 96990.6  7,62 

7.18  1.9712993,7,63 

7.19  1, 9720911!  7,64 

7.20  1, 9750810' 7,65 

7.21  1,9785689.7,66 

7.22  1,9768549  7,67 

7.23  1,9782390  7,63 
7,25  1,9796212.7,69 

7.25  1,9810015  7,70 

7.26  1,982379817,71 

7.27  1 ,9837562  7,72 


,8562979  6,85  1,9252480 
,8578592  6,86  1,9247074: 
,8594181  6,87  1,9271041: 
,8609745!  6,88  1,92801801 
,8625285  6,89  ; 1,9300710! 


,864080116,90 
,8056293;  6.91 
,807176116,92 
,8687205  6,93 
,8702625!  6,94 
,8718021  ! 6,95 
,8733395  6,96 
,8758743’  6,97 
,8764069  6,98 
,8779371  6,99 

,8794650  7.00 
,8809906  7,01 
,8825138  7,02 
,8840347’ 7,03 
,8855533  7,05 

,8870696  7,05 
,8885837  7,00 
,8900954  7,07 
,8916048  7,08 
,8931119  7,09 


6.90  1,9315214 

6.91  1,9329696 

6.92  1,9344157 

6.93  [1,9358598 

6.94  1,9373017 

6.95  1 1,9387416 

6.96  11,9401794 

6.97  1,9416152 

6.98  1,9430589 

6.99  1,9444805 

7.00  1,9459101 

7.01  1,9473376 

7.02  1,9487632 

7.03  1.9501866 
7,05  1,9516080 

7.05  1 ,9330275 

7.06  1,9544449 

7.07  1,9558604 

7.08  1,9572739 

7.09  1,9586853 


7.28  1 ,9851308*  7,73 

7.29  1,9865035  7,74 

7.30  1,9878743  7,75 

7.31  1,0892432  7,76 

7.32  1,9906103  7,77 

7.33  1,9919754  7,78 

7.34  1,9933387  7,79 

7.35  1,9947002  7,80 

7.36  1,9960599  7 81 

7.37  1,9974177  7,82 

7.38  1,9987736  7,83 

7.39  2,0001278  7,84 

7.40  2,0014800  7,85 

7.41  2,0028305  7,86 

7.42  2,0051790  7,87 

7.43  2,0055258  7,88 

7.44  2,0068708  7,89 

7.45  2,0082140  7,90 

7.46  2,0095553  7,91 

7.47  2,0103949  7,92 

7.48  2,0122327  7,93 

7.49  2,0135687  7,95 

7.50  2,0149030  7,95 

7.51  2,016235  4 7,96 

7.52  2,0175061  7,97 

7.53  2,0188950  7,98 

7.54  2,0202221  7,99 
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Suite  de  la  table  des  logarithmes  hyperboliques  depuis  1 jusqu’ a 100. 


Nomb.  Logarithmes  f Nomb. { Logarithmes.  I Nomb.  I Logarithmes. 


8,00  2,< 
8,01  ! 2,< 
8,02  2,( 

8.03  2,1 

8.04  2,1 

8.05  2,i 

8.06  2,1 

8.07  2,i 

8.08  2,i 

8.09  2,1 

8.10  2,1 

8.11  2,i 

8.12  2,i 

8.13  2,i 

8.14  2,i 

8.15  2,i 

8.16  2,' 

8.17  2, 

8.18  2, 

8.19  2, 

8.20  2, 
8,21  2, 
8,22  2, 

8.23  2, 

8.24  2, 

8.25  2, 

8.26  2, 

8.27  2. 

8.28  2, 

8.29  1 2, 

8.30  2, 

8.31  2, 

8.32  2, 

8.33  2, 

8.34  2, 

8.35  j 2, 

8.36  ,2, 

8.37  2, 

8.38  2, 
8,39:2, 

18,40,2, 

1 8,4-1  2, 
8,4212, 
1 8,43  ,2, 
8,44  |2, 


8.90  2,1860512 

8.91  2,1871742 

8.92  2,1882959 

8.93  2,1894163 

8.94  2,1905355 

8.95  2,1916535 

8.96  2,1927702 

8.97  2,1938856 

8.98  2,1949998 

8.99  2,1961128 

9.00  2,1972245 

9.01  2,1983350 

9.02  2,1994443 

9.03  2,2005523 

9.04  2,2016591 

9.05  2,2027647 

9.06  2,2038691 

9.07  2,2049722 

9.08  2,2060741 

9.09  2,2071748 

9.10  2,2082744 
2,2093727 
2,2104697 
2,2115656 
2,2126603 

2,2137538 
2,2148461 
,2159372 
2,2170272 
2,2181160 
2,2192034 


2,2224590 

2,2235418 

2,2246235 

2,2257040 

2,2267833 

2,2278615 

2,2289385 


2,2586332 

2,2596776! 

2,2607209 

2,26176311 
2,2628042 
2,2638 442 
2,2648832 
2,2659211 

2,2669579 

2,2680610 

2,2685820 

2,2700618 

2,2710944! 


2,2731562 
2,2741856 
2,2752138 


ci 
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CITE  DE  LA  TABLE  DES  LOGARITHMES  HYPERBOLIQUES  DEPUIS  1 JCSQü’a  100. 


JlYomb. 

Logarithmes. 

•fi 

E 

o 

K 

Logarithmes. 

Nomb. 

Logarithmes. 

Nomb. 

Logarithmes.; 

9,80 

2,28-23823 

20 

2,9957323 

50 

3,9120230 

80 

4,3820266 

9,81 

2,283*022 

21 

3,0*4522* 

51 

3,9318256 

81 

4,39*4*91 

9,82 

2,28**21 1 

22 

3,0910*25 

52 

3,9812*37 

82 

*,*067191 

9,83 

2,285*389 

23 

3,135*9*2 

53 

3,9702919 

83 

*,*188*06 

9,81 

2,286*556 

2* 

3,1780538 

5* 

3,98898*0 

8* 

4,4308168 

9,85 

2,287*71 t 

25 

3,2188758 

55 

4,0073332 

85 

4,4*20512 

9,86 

2,288*861 

26 

3,2580965 

56 

4,0253517 

86 

4,4543*73 

9,87 

2,289*998 

27 

3,2958369 

57 

4,0*30513 

87 

*,*659081 

9,88 

2,290512* 

28 

3,33220*5 

58 

4,060**30 

88 

4,4773368 

9,89 

2,29152*1 

29 

3,3672958 

59 

4,0775373 

89 

*,*880364 

9,90 

2,29253*7 

30 

3,401197* 

60 

4,0943**6 

90 

*,*998097 

9,91 

2,"2935**3 

31 

3,4339872 

61 

4.1108738 

91 

4,5108595 

9,92 

2,29*5529 

32 

3,4657359 

62 

4,127134* 

92 

*,5217886 

9,93 

2,295560* 

33 

3,4965076 

63 

4,1*313*7 

93 

4,5325995 

9,9* 

2,2965670 

3* 

3,5263605 

6* 

4,1588331 

9* 

4,5*32946 

9,95 

2,2975725 

35 

3,5553481 

65 

4,17*3873 

95 

4,5538769! 

9,96 

2,2985770 

36 

3,5835189 

66 

4,18965*7 

96 

*,56*3*82 

9,97 

2,2995806 

37 

3,6109179 

67 

4,20*6926 

97 

*,57*7110 

9,98 

2.3005831 

38 

3,6375862 

68 

4,2195077 

98 

4 ,58*9675 

9,99 

2 30158*6 

39 

3,6635616 

69 

4,23*1065 

99 

4,5951199 

10 

2,3025851 

*0 

3,688879* 

70 

4,218*952 

100 

4,6051702 

11 

2,3978953 

41 

3,7135720 

71 

4,2626799 

12 

2,48*9066 

*2 

3,7376696 

72 

4,2766661 

13 

2,56*9*93 

43 

3,7612000 

73 

4,290*59* 

lt 

2,6390573 

4* 

3,78*1896 

7* 

4,30*0651 

15 

2,7080502 

45 

3,8066625 

75 

4,3174881 

16 

2,7728887 

46 

3,8286*1* 

76 

4,3307333 

1 17 

2,8332133 

47 

3,8601*75 

77 

4,3*3805* 

r 

18 

2,8903718 

48 

3,8712010 

78 

4,3567088 

1 19 

2,94**390 

49 

3,8918203 

79 

4,369**78 
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COMPARAISON  DGS  DIVERS  SYSTÈMES  DR  HACMNES  A VAPKGR. 

240.  Avantages  et  inconvénients  des  machines  a vapeur  a 
basse  pression.  Les  machines  à basse  pression  présentent  les 
avantages  suivants  : 

Leur  construction  est  simple;  elles  n’ont  qu’un  piston , et  la 
quantité  de  travail  consomme  par  les  frottements  y est  moindre 
que  dans  les  machines  à deux  cylindres. 

La  tension  étant  faible,  il  y a,  toutes  choses  égales,  moins  de 
fuites  de  vapeur,  et,  sous  ce  rapport,  elles  sont  d’un  plus  facile 
entretien. 

Les  dangers  ou  plutôt  les  conséquences  des  explosions  y sont 
moins  graves,  parce  que  la  vapeur  y dépasse  rarement  d’une 
quantité  notable  la  pression  atmosphérique. 

Leurs  inconvénients  sont  qu’à  force  égale,  elles  ont  des  dimen- 
sions plus  grandes,  et,  par  'conséquent,  plus  de  poids;  qu’elles 
consomment  plus  de  charbon  que  les  machines  à haute  pression  à 
détente  et  à condensation. 

Elles  exigent  environ  0mc.890  d’eau  par  force  de  cheval  et 
par  heure  pour  la  condensation  et  la  production  de  la  vapeur. 

241.  Avantages  et  inconvénients  des  machines  a détente 
et  a condensation.  Les  machines  à détente  et  à condensation 
ont  l’avantage  de  consommer  moyennement  j à { de  combustible 
de  moins  que  les  machines  à basse  pression. 

Leurs  inconvénients  sont  : 

Une  plus  grande  complication  dans  le  mécanisme  des  soupapes; 

Pour  quelques  unes  l usage  de  deux  pistons; 

• Une  sujétion  plus  grande  dans  l’entretien  des  garnitures , ce 
qui  expose  à des  fuites  d’autant  plus  grandes,  que  la  tension  dans 
la  chaudière  est  plus  élevée  et  que  la  détente  est  poussée  plus 
loin. 

Dans  les  cas  ordinaires,  elles  exigent,  pour  la  condensation, 
environ  Om®.î>aO  à 0mc.560  d’eau  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

242.  Avantages  et  inconvénients  des  machines  a détente 
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et  sans  condensation.  Les  machines  à haute  pression  avec  dé- 
tente et  sans  condensation  ont  les  avantages  suivants  : 

Elles  n’exigent  d’eau  que  ce  qu’il  en  faut  pour  la  production  de 
la  vapeur  ; 

A force  égale , leur  poids  et  leur  volume  sont  moindres  que  ceux 
des  précédentes. 

Leurs  inconvénients  sont  : 

De  consommer  plus  de  charbon  que  lés  machines  à haute  pres- 
sion avec  détente  et  condensation  ; 

De  nécessiter  plus  de  sujétion  dans  l'ajustage  et  l’entretien, 
pour  éviter  les  fuites  de  vapeur,  qui  sont  d’autant  plus  abon- 
dantes, que  la  pression  de  la  vapeur  dans  la  chaudière  est  plus 
élevée  ; 

D’obliger  à employer  de  la  vapeur  à quatre  ou  cinq  atmosphè- 
res au  moins  en  sus  de  l’air,  attendu  que  la  proportion  de  la  force 
perdue  par  le  dégagement  de  la  vapeur  dans  l’air  h la  force  totale 
de  la  vapeur  est  d’autant  plus  grande,  que  la  tension  dans  la  chau- 
dière est  plus  petite  : de  là  résultent  plus  de  chances  de  dangers 
dans  les  effets  destructeurs  des  explosions. 

215.  Avantage  des  détentes  variables.  On  distingue  deux 
sortes  de  détente  variable  : 

L’une  réglée  à volonté  par  le  mécanicien  selon  les  variations  de 
la  résistance , et  particulièrement  utile  pour  régler  la  marche  des 
bateaux  à vapeur  et  des  machines  locomotives  ; 

L’autre , variable  par  l’action  même  du  pendule  conique , jouit 
de  la  propriété  de  renfermer  les  écarts  de  la  vitesse  dans  des  limi- 
tes données,  quelles  que  soient  les  variations  de  la  résistance. 

Dans  ce  dernier  système  de  détente , la  quantité  de  vapeur  dé- 
pensée croît  et  diminue  en  même  temps  que  la  résistance , et  il 
réunit  à l’avantage  de  l’économie  du  combustible  celui  d’assurer 
la  régularité  du  mouvement. 

244.  Avantages  et  inconvénients  des  machines  a haute 
pression  sans  détente  ni  condensation.  Les  machines  à haute 
pression  sans  détente  ni  condensation  n’ont  d’autres  avantages  que 
celui  d’être  d’un  poids  et  d'un  volume  moindres,  à force  égale  , 
que  celles  des  autres  systèmes. 
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Leurs  inconvénients  sont  : 

De  consommer  beaucoup  plus  de  charbon  ; 

De  présenter  beaucoup  de  sujétion  dans  l’ajustage  et  l’entretien, 
pour  diminuer  les  fuites  de  vapeur; 

D'offrir  des  dangers  dans  les  suites  des  explosions. 

245.  Conséquences  relatives  au  choix  a faire  d'un  sys- 
tème de  machine  a vapeur.  De  ce  résumé  il  suit,  k ce  qu’il  nous 
semble  : 

1°  Que,  dans  les  établissements  où  le  combustible  ne  sera  pas 
très  cher,  on  pourra  préférer  les  machines  à basse  pression  ; 

2“  Que , dans  les  localités  où  le  combustible  est  cher,  et  quand 
on  pourra  maintenir  les  machines  en  bon  état  d’entretien , on  de- 
vra employer  les  machines  à détente  et  à condensation , et  sur- 
tout celles  de  nouvelle  construction  à un  seul  cylindre  avec  dé- 
tente variable  par  l’action  du  régulateur  à vitesse  moyenne  con- 
stante ; 

3°  Que , pour  la  navigation  par  bateaux  k vapeur  sur  mer, 
quand  on  a de  bons  ouvriers  chargés  de  l’entretien  des  machines , 
il  peut  y avoir  quelque  avantage  , sous  le  rapport  du  tonnage  des 
bâtiments,  k donner  la  préférence  aux  machines  k moyenne  pres- 
sion avec  détente  et  condensation  ; 

4°  Que,  pour  les  machines  locomotives,  les  conditions  du 
moindre  poids  et  du  plus  petit  volume  possibles  conduisent  k adop- 
ter l’usage  des  machines  k haute  pression  avec  ou  sans  détente  et 
sans  condensation. 

Dans  la  comparaison  qui  précède,  nous  n’avons  pas  tenu  comp- 
te delà  plus  ou  moins  grande  régularité  du  mouvement  des  ma- 
chines, parce  qu’en  proportionnant  convenablement  le  volant,  on 
a le  moyen  de  la  régler  au  degré  nécessaire. 


PROPORTIONS  DBS  MACBINBS  A VAPEUR. 

24G.  Machines  a basse  pression.  — Vitesse  du  piston.  La 
pression  dans  la  chaudière  est  ordinairement  de  l8lID.25  ou 
lkll.29J2  par  centimètre  quarré.  Il  convient  que  l’admission  de 
vapeur  soit  interrompue  par  le  tiroir  vers  les  0.80  de  la  course, 
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afin  de  diminuer  la  résistance  pendant  l’émission  an  condenseur. 

Dans  ces  machines , qui  sont  ordinairement  h balancier , la 
vitesse  moyenne  du  piston  varie  depuis  environ  0m.90  en  1”,  que 
l’on  adopte  pour  les  petites  machines  de  quatre  chevaux , jusqu'à 
celle  de  lm.30 , que  l’on  ne  dépasse  guère  pour  les  plus  grandes, 
à partir  de  70  chevaux  et  au  dessus.  On  trouvera  les  valeurs 
convenables  des  vitesses  correspondant  anx  diverses  forces  dans 
le  tableaa  suivant. 

247.  Nombre  de  tours  du  volant  en  lr.  Ce  nombre  de  tours, 
qui  est  égal  à 60  fois  la  vitesse  moyenne  du  piston  divisée  par  la 
course  ou  par  le  double  du  rayon  de  la  machine,  diminue  à me- 
sure que  la  course  augmente.  On  est  donc  obligé,  pour  ne  pas 
avoir  des  nombres  de  tours  trop  petits,  de  diminuer  le  rapport  de 

, la  course  au  diamètre  du  piston  à mesure  que  la  force  de  la  ma- 
chine augmente. 

248.  Diamètre  du  cylindre.  Le  diamètre  du  cylindre  se  cal- 
cule par  la  formule 

J)2=  0.01 986  -, 
v’ 

dans  laquelle 

D exprime  le  diamètre  du  cylindre  en  mètres, 

N la  force  en  chevaux, 
v la  vitesse  moyenne  du  piston  en  1". 

Cette  formule  peut  être  employée  pour  les  plus  fortes  machines, 
et  même  pour  celles  des  bateaux  à vapeur  de  280  chevaux. 

Les  résultats  qu’elle  fournit  sont  réunis  dans  le  tableau  sui- 
vant , qui  contient  en  regard  de  ceux-ci  les  proportions  adoptées 
par  Watt. 
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PROPORTIONS  DES  MACHINES  A VAPEUR  A BASSE  PRESSION. 


Force  nominale 
en  chevaux. 

Vitesse  du  piston 
en  fi». 

Diamètre 
du  rylindre, 

Course  du  piston 

Nombre  de  tours 
du  volant, 

! 

Proposée,  j 

Donnée  1 
par  Watt. 

i 

d’après 
la  formule.  1 

donné  1 

par  Wall.  ' 

J 

proposée,  j 

donnée  j 
par  Walt.  1 

déduit  des 
proportions  j 
proposées.  1 

M 

a. 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

* 



0.881 

0.297 

0.505 

0.900 

0.914 

30.0 

29.0 

6 

0.960 

0.563 

0.353 

1.0G8 

30.0 

27.0 

8 

0.975 

0.598 

0.407 

1.200 

25.0 

210 

10 

1.015 

0.445 

0.414 

l.-UU 

1.220 

25.0 

25.0 

12 

1.00 

1.015 

0.488 

0.483 

1.250 

1.220 

24.0 

25.0 

14 

1.015 

0.527 

0.522 

1 220 

21.0 

25.0 

16 

1.086 

0.538 

0.552 

1.416 

23.6 

23.0 

18 

1.086 

0.570 

0.585 

1.100 

1.416 

25.6 

23.0 

20 

1.10 

1.090 

0.601 

0.602 

1.520 

22.0 

21.5 

22 

1.090 

0.630 

0.655 

1.500 

1.520 

22.0 

21.5 

24 

1.090 

0.658 

0.661 

1.520 

22.0 

21.5 

26 

1.118 

0.670 

0.680 

1 700 

1.678 

20.3 

20.0 

28 

> 1.15 

1.118 

0.695 

0.705 

1 1.678 

20.3 

20.0 

30 

1.110 

0.720 

0.718 

1.900 

1.800 

18.2 

19.0 

56 

1 

1.140 

0.788 

0.784 

2.133 

18.2 

19.0 

40 

1.244 

0.797 

0.800 

J 2.100 

2.135 

17.85 

17.5 

45 

1.244 

0.845 

0.847 

| 2.135 

17.85 

17.5 

50 

1.25 

1.244 

0.891 

0.893 

2.250 

2.135 

16.70 

17.5 

60 

1.244 

0.976 

0.978 

!' 

2.410 

16.70 

17.5 

70 

1.500 

1.054 

1.036 

f 2.440 

15  95 

16.0 

80 

1.300 

1.105 

1.105 

1 2.450 

1 2.440 

15.95 

16.0 

90 

> 1-0 
> 1..i0 

1.500 

1.172 

1.172 

| 2.440 

15.95 

16.0 

100 

1.500 

1.235 

1.232 

i 

[ 2.440 
1 

15.93 

16.0 

249.  Dépense  de  vapeur.  La  quantité  d’eau  à vaporiser  par 
heure  est  de  33  litres  par  force  de  cheval  ou  0mc.033N. 


250.  Volume  d’eau  nécessaire  a la  condensation  par 
heure.  Ce  volume  se  calculera  par  la  formule 

889'“.55N. 

281 . Pompe  a air.  Le  poids  d’eau  chaude  à extraire  par  heure 
du  condenseur  est  de 

922kl,55N. 

Cette  pompe  n’est  habituellement  qu’à  simple  effet.  D’après  les 
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proportions  adoptées  par  Watt,  le  diamètre  de  son  piston  était  les 
J de  celui  du  cylindre,  et  sa  course  la  moitié  de  celle  du  piston  à 
vapeur.  Le  volume  engendré  par  son  piston  dans  une  course  simple 

\ 

est  ; — du  volume  engendré  par  le  piston  à vapeur. 

a. 5 

Pour  les  machines  qui  emploient  un  peu  de  détente,  comme  on 
l’a  indiqué  plus  haut,  on  peut  abaisser  cette  proportion  à - — -, 

J O 

comme  on  le  fait  dans  les  bateaux  à vapeur. 

L’aire  du  passage  couvert  par  la  soupape  dormante  est  j de 
celle  du  piston  de  la  pompe  à air  ou  j de  celle  du  piston  à vapeur. 

L’aire  des  orifices  du  piston  de  la  pompe  h air  doit  être  aussi 
égale  à j de  celle  de  son  piston. 

i 

282.  Pompe  a eau  froide.  Le  volume  engendré  par  le  piston 
de  cette  pompe  dans  une  course  simple  doit  être  de  ^ de  celui  du 
piston  à vapeur;  on  peut  le  porter  à ^ si  la  machine  est  exposée  h 
être  surchargée. 

255.  Pompe  alimentaire.  Le  volume  engendré  par  le  piston 
de  cette  pompe  dans  une  course  simple  est  ordinairement  j^de  ce- 
lui qu’engendre  le  piston  à vapeur.  Dans  les  bateaux  à vapeur  on 
porte  quelquefois  cette  proportion  h ,-77,  quoiqu’il  y ait  inconvé- 
nient à alimenter  par  de  trop  grandes  quantités  d'eau  à la  fois. 

254.  Condenseur.  La  capacité  du  condenseur  est  ordinaire- 
ment égale  à j du  volume  engendré  par  le  piston  à vapeur  dans 
une  course  simple  ; mais  il  n’y  a pas  d’inconvénient  à augmenter 
cette  proportion  quand  la  construction  de  la  machine  le  permet. 

288.  Réservoir  d’alimentation.  Les  chaudières  des  machi- 
nes à basse  pression  sont  ordinairement  munies  d’un  réservoir  à 
soupape,  qui  s’ouvre  ou  se  ferme  par  les  mouvements  d’un  flot- 
teur placé  dans  la  chaudière.  La  pression  dans  la  chaudière  étant 
de  l*,m.25,  il  convient  que  le  niveau  de  l’eau  dans  le  réservoir  soit 
au  moins  à 2m.60  au  dessus  de  celui  de  l’eau  dans  la  chaudière. 

250  Chaudières  des  machines  a basse  pression.  La  capa- 
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cité  totale  de  la  chaudière  doit  être  d’environ  0nic.660N,  dont  en- 
viron 0.mc400N  pour  l’eau  et  0.mc260N  pour  la  vapeur. 

Pour  les  bateaux  à vapeur  où  l’on  est  obligé  de  restreindre  con- 
sidérablement l’espace  occupé  par  les  chaudières,  la  capacité  ré- 
servée à l’eau  est  en  moyenne  de  0mc.200N  k 0D1C.220N.  Celle  qui 
reçoit  la  vapeur  ne  peut  guère  être  inférieure  k 0mc.140N,  et 
s’élève , dans  quelques  bâtiments  de  la  force  de  450  chevaux,  k 
0rac.170N  ou  0mc.180N. 

257.  Surface  de  chauffe.  L’étendue  totale  de  la  surface  de 
chauffe  doit  être  d’environ  lm<i.32N  par  force  de  cheval,  et  pour 
les  machines  exposées  k être  surchargées , il  sera  prudent  de  la 
porter  k lmi.50N. 

La  surface  exposée  k l’action  directe  de  la  chaleur  rayonnante 
est  ordinairement  ^ k de  la  surface  de  chauffe  totale,  et  il  con- 
viendra d’augmenter  cette  proportion  autant  que  la  disposition  de 
la  chaudière  et  la  facilité  du  service  le  permettront. 

Dans  les  bateaux  k vapeur,  la  surface  de  chauffe  totale  n’est  en 
moyenne  que  de  lmi.00  par  force  de  cheval  ; mais  la  portion  expo- 
sée k l’action  directe  du  foyer  est  | k 7 de  la  surface  de  chauffe 
totale. 

On  a cherché  k employer  dans  ces  chaudières  des  tubes  cylin- 
driques pour  la  circulation  de  l’air  et  de  la  fumée.  On  leur  donne 
un  diamètre  de  0m.08  k 0m.  10  au  plus  quand  on  doit  brûler  de 
la  houille,  et  seulement  0m.04  k 0n*.05  si  l’on  emploie  du  coke. 

258.  Grille.  La  surface  de  la  grille  est  ordinairement,^  k ^ 
de  la  surface  totale  de  chauffe,  et  peut  se  calculer  en  moyenne  par 
la  formule  0m<L09N. 

Pour  les  grands  bâtiments  k vapeur  le  défaut  d’espace  oblige  k 
réduire  cette  proportion  k 0ms.0o0N  ou  0m<i.060  ; mais  cela  néces- 
site un  tirage  actif . 

289.  Carneaux.  Le  développement  des  carneaux  qui  entourent 
les  chaudières  ordinaires  est  k peu  près  égal  k son  contour.  L’aire 
de  leur  section  doit  être  environ  ; de  celle  de  la  grille. 

Si  l’on  emploie  des  tubes  pour  le  passage  de  la  fumee,  il  pa- 
rait convenable  d’augmenter  la  proportion  ci-dessus,  afin  de  tenir 
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compte  des  effets  de  la  contraction  ainsi  que  du  frottement  de  la 

vapeur. 

260.  Cheminées.  La  hauteur  des  cheminées  est  habituelle- 
ment de  20  mètres.  Dans  les  villes,  les  règlements  de  police  obli- 
gent quelquefois  à la  porter  k 36  mètres. 

261.  Passages  et  orifices  de  circulation  de  la  vapeur. 
L’aire  de  section  de  tous  ces  passages  doit  être  égale  à de  celle 
du  piston.  Il  en  est  de  même  de  celle  du  tuyau  à vapeur,  dont  le 
diamètre  doit  être  j de  celui  du  cylindre. 

La  valve  régulatrice  doit,  h sa  position  normale,  laisser  un  pas- 
sage libre,  dont  l’aire  soit  au  moins  0.73  de  la  section  du  tuyau 
k vapeur. 

N 

262.  Lumières  d’admission.  L’aire  de  ces  lumières  étant  dé- 
terminée par  la  condition  ci-dessus,  on  établira  entre  leur  hauteur 
et  leur  largeur  un  rapport  voisin  de  1 à 4 ou  de  1 à 5,  en  ayant 
soin  que.  par  l’effet  du  règlement  du  tiroir  et  du  calage  de  l’excen- 
trique, l’ouverture  réellement  démasquée  ne  soit  pas  sensiblement 
moindre  que  7;  de  la  surface  du  piston. 

263.  Orifices  et  tuyaux  d’émission.  Ces  passages  doivent 
avoir  des  sections  au  moins  égales,  et,  s’il  se  peut,  supérieures  k 
celles  des  orifices  et  tuyaux  d’admission. 

264.  Robinet  d’injection.  L’ouverture  ordinaire  de  ce  robi- 
net doit  être  de  Oms.000029N  ; mais  il  faut  se  réserver  la  faculté 
de  l’ouvrir  jusqu’k  OnK).000040N. 

265.  Soupape  de  sûreté.  L’aire  de  la  soupape  de  sûreté  doit 
être  de  O”*). 0004056  par  force  de  cheval,  ou  son  diamètre  de 
0m.0227  par  force  de  cheval.  La  charge  de  la  soupape  doit  être 
de  0kll.9l  par  force  de  cheval. 

266.  Machines  de  Woolf  a deux  cylindres  avec  détente 

ET  CONDENSATION.  — ADMISSION  DANS  LE  PETIT  CYLINDRE.  Il  COU* 
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vient  de  régler  les  tiroirs  de  manière  que  l’admission  cesse  et  que 
la  détente  commence  dans  le  petit  cylindre  aux  J de  la  course  du 
piston. 

267.  Vitesse  des  pistons.  Il  est  assez  d'usage  et  il  paraîteon- 
venable  de  placer  les  deux  axes  des  cylindres  dans  le  plan  moyen 
du  balancier,  le  petit  étant  le  plus  rapproché  de  l'axe  des  touril- 
lons, et  de  régler  dans  le  rapport  de  3 à 4 la  distance  verticale  des 
axes  des  tiges  du  petit  et  du  grand  piston  h celui  des  tourillons. 
En  même  temps  l’on  fera  croître  la  vitesse  des  pistons  avec  la  force 
du  piston,  comme  il  est  indiqué  au  tableau  suivant. 

268.  Rapport  des  diamètres  des  deux  cylindres.  On  éta- 
blira entre  les  diamètres  du  grand  et  du  petit  cylindre  les  rela- 
tions suivantes,  dans  lesquelles  D est  le  diamètre  du  petit  cylindre 
et  Df  celui  du  grand. 

alra 

( 4.50,  D'=1.935D, 

Pression  dans  la  chaudière,  < 4.00,  D'=1.825D, 

( 3. 50,  D'=].700D. 
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PbOPOBTIONS  DBS  MACHINES  A DEC!  CVLINDUES  A MOYENNE  PHESSION, 

DÉTENTE  ET  CONDENSATION,  DU  SYSTÈME  DE  WOOLF. 
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269.  Poids  de  vapeur  maximum  a produire  en  une  heure. 
On  calculera  le  poids  d’eau  à vaporiser  par  heure  par  les  formu- 
les suivantes  : 


Pression  en  atmosphères , 

Poids  d’eau  à vaporiser  en  1 heure, 


atm  atm 


4.S0 

4.00 

kil 

kil 

15.99N 

16. SON 

atm 

3.5Ü 


kil 

17.90N 


270.  Poids  d’eau  a injecter  au  condenseur  par  heure. 
Ce  poids  se  calculera  par  les  formules  suivantes  : 

kil  kil  kil 

Poids  d'eau  à injecter  par  heure.  |461.64N|4S:i.46N|510.25N 


271.  Pompe  a eau  froide.  Cette  pompe  n’étant  qu'à  simple 
effet,  le  volume  que  son  piston  doit  engendrer  doit  être  de  ^ de 
celui  qu’engendre  le  petit  piston  à vapeur.  On  porte  quelquefois 
cette  proportion  à J-  ou  j,  pour  être  en  mesure  de  fournir  à l’injec- 
tion quand  la  pression  dépasse  sa  valeur  normale. 


272.  Pompe  a air.  Le  volume  engendré  par  le  piston  de  cette 
pompe  dans  une  course  simple  doit  être  d’environ  de  celui 

qu’engendre  le  petit  piston  à vapeur.  Quelques  constructeurs  por- 
tent ce  rapport  à l’unité. 

273.  Pompe  alimentaire.  Afin  de  se  réserver  la  facilité  d’ali- 
menter rapidement  en  cas  de  besoin,  le  volume  correspondant  à 
une  course  simple  du  piston  de  cette  pompe  doit  être  ^ à ± de  ce- 
lui qu’engendre  le  petit  piston  dans  une  course  simple. 

274.  Aire  des  orifices  et  tuyaux  pour  le  passage  de  la 
vapeur.  Il  convient  de  donner  aux  orifices  d’admission  au  petit 
cylindre  une  superficie  égale  à ou  de  l’aire  du  petit  piston  à 
vapeur. 

Le  tuyau  k vapeur  pour  l’admission  devra  aussi  avoir  une  sec- 
tion égale  à de  l’aire  du  petit  piston,  et  la  valve  régulatrice  de- 
vra démasquer  k l’état  normal  un  passage  libre  égal  k environ 
0.7S  de  l’aire  de  celle  section. 

Le  tuyau  d’émission  du  petit  cylindre  au  grand  doit  avoir  une 
section  égale  k ou  de  l’aire  du  piston  de  ce  dernier. 

16 
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L'aire  des  lumières  d’émission  et  celle  de  la  section  du  tuyau 
d’évacuation  au  condenseur  devraient  être  égales  à — ou^j  de  celle 
du  grand  piston. 

On  devra  diminuer  autant  que  possible  la  longueur  des  tuyaux 
de  conduite  de  la  vapeur,  le  nombre  des  coudes,  et  donner  à ceux- 
ci  un  grand  rayon. 

- y 

275.  Poids  d’eau  a vaporiser  par  heure.  On  pourvoira  lar- 
gement aux  besoins  de  la  machine  en  comptant  sur  une  produc- 
tion de  vapeur  déterminée  ainsi  qu’il  suit  : 

atm  atm  alm 

Pression  en  atmosphères , 4.50  * 4.00  3.50 

kil  Ml  kit 

Poids  d'eau  i»  vaporiser  pa(r  heure,  19.19N  20.16N  21.48N 


270.  Machines  a haute  pression  et  a détente  sans  con- 
densation. — Limite  convenable  de  la  détente  dans  ces  ma- 
chines. La  pression  que  la  vapeur  doit  conserver  à la  fin  de  la 
détente  ne  paraît  pas  devoir  être  notablement  inférieure  à latm.500; 
et , en  conséquence , en  appelant  toujours  p la  pression  normale 
dans  la  chaudière,  et  p,  celle  qui  a lieu  à la  fin  de  la  course  du 
piston , on  aura  pour 


p — G*tm.OO , 

p 6.00  , 

p,  1.50  ’ 


5alm.50, 

5.50 

— = 3.666, 


V. 


277.  Vitesse  du  piston.  La  vitesse  du  piston  peut  être  ré- 
glée , d’après  la  force  en  chevaux , de  la  manière  suvante  : 

Force  en  chevaux.  4 à 8 .10  à 16  18  à 2»  26  à 56  40  A 60  70  et  au  delà 
Vitesse  en  1”.  0“.90  I 1“.00  1">.10  1m.15  i“.2S  1“.30 

278.  Courses  du  piston.  Les  courses  du  piston  pourront  être 
proportionnées  comme  il  est  dit  au  tableau  suivant  : 
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Force»  en  chevaux. 

Courses. 

Forces  en  chevaux. 

Courges. 

Machines  à cylindres  fixes 
sans  balancier. 

Machines  à balancier 
ou  à cylindre  oscillant. 

4 8 6 

0.10 

4 à 6 

m 

0.90 

8 à 10 

0.80 

8 à 10 

1.20 

12  à 14 

0.90 

12  h 14 

1.23 

16  à 18 

1.00 

16  à 18 

1.40 

20  à 22 

1.10 

20  à 24 

1.30 

24  à 26 

1.15 

26  à 28 

1.70 

28  à 30 

120 

50  à 56 

1.90 

52  à 5-4 

1.25 

40  4 45 

2.10 

36  à 40 

1 30 

50  à 60 

223 

45  à 30 

1.40 

70  et  au-dessus. 

2.43 

60  à 70 

1.50 

80  à 100 

1 60 

279.  Formules  pratiques  pour  calculer  le  diamètre  des 


cylindres  de  ces  machines.  Quoique  l'emploi  des  faibles  déten- 
tes ne  soit  pas  avantageux  sous  le  rapport  de  l’économie  du  com- 
bustible, comme  il  peut  se  présenter  des  circonstances  où  l’on 
soit  obligé  de  renoncer  à des  détentes  prolongées,  on  donne,  dans 
le  tableau  suivant,  les  formules  pratiques  que  l'on  peut  employer 
pour  déterminer  le  diamètre  des  cylindres  des  machines  à haute 
pression  depuis  la  détente  nulle  jusqu’à  celle  qui  correspond  aux 
limites  indiquées  au  n°  276. 


Formu  pour  les  pressions  de 

Détente. 

afin. 

atm. 

aim. 

6.00 

5.50 

5.00 

1.0 

D^O.606171  — 

I)>=0  006857- 

I)V=0  0077  U- 

tJ 

V 

1.5 

D*=0.006676^- 

D’*=0.007430^ 

V 

D'=0.008374— 

V 

2.0 

D»=0  007564-- 

1)2=0.008  VU- 

V 

D^O  009545— 

V 

2.5 

D**=0  006573^- 

D’=0.009396- 

Ds=0.0 10890- 

V 

5.0 

D*=0  009G5l” 

r»»=0.0 10837- 

iD’=0.012330?. 

3.5 

D»=0.0l0782* 

D*=0.01214oï 

V 

» 

4.0 

D’^0.01196  " 

» 

)> 

Ces  formules  conduisent  au  tableau  suivant  : 
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Tableau  des  dimensions  des  cylindres  des  machines 


Force 

en  chevaux. 

Vitesse 
du  piston. 

Course 
du  piston. 

Nombre  de  coups 
doubles  ou  de 
tours  du  volant. 

Diamètres  du  piston  correspondants  à la 
sion  de  6*»n.  00  et  à aes  détentes 

r 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.8 

4.0 

m 

m 

m 

m 

DI 

m 

m 

m 

ai 

i 

0.166 

0.172 

0.185 

0.195 

0.207 

0.219 

0.250 

0.700 

58.5 

6 

0.900 

0.205 

0.211 

0.221 

0.259 

0.255 

0.2L8 

1.282 

8 1 

0.254 

0.245 

0.259 

0.276 

0.295 

1.509 

1.526 

0.800 

33.7 

10 

0.218 

0.258 

0.275 

0 2^2 

0.510 

1.524 

1.545 

12  I 

1 

. 

0.272 

0.285 

0.501 

0.520 

0.5(0 

).359 

1.578 

1.000 

0.909 

oo.o 

11  | 

0.294 

0.505 

0.525 

0.516 

0 567 

0.588 

0.409 

16 

1 

0.514 

0.527 

0.518 

0.570 

0.393 

0.415 

0.157 

1.000 

50.0 

18 

0.517 

0.550 

0.551 

0.574 

0.597 

0.419 

0.442 

20 

0.355 

0.518 

0.571 

0.595 

0.419 

u.  442 

0.466 

1.100 

1.100 

50.0 

22 

0.551 

0.565 

0.589 

0.414 

0 459 

0.464 

0.488 

21 

0.567 

0 581 

0.406 

0.452 

0 459 

0.481 

0.510 

1.150 

28  7 

26 

0.573 

0.588 

0.415 

0.440 

0.467 

0.195 

0.520 

28 

0.587 

0.405 

0.129 

0.456 

0.184 

0.512 

0.540 

r.o 

>1.150 

[1.200 

28.7 

0.401 

0.417 

0.444 

0.472 

0.502 

0.550 

0.558 

56 

26.6 

0.459 

0.457 

0.486 

0.518 

0.550 

0.580 

0.612 

| 

1.500 

10 

28.8 

0.144 

0.4L2 

0.492 

0.525 

0.556 

0.587 

0.618 

45 

1 

0.171 

0.490 

0.522 

0.555 

0.*'89 

0.622 

0.654 

\ 1.2:0 

( 1.400 

26.8 

50 

l 

) 

0.196 

0.516 

0.550 

0585 

0.621 

0.656 

0.691 

60 

) 

1 

25.0 

0.541 

0.566 

0.602 

0.641 

0.680 

0.718 

0.757 

l 

(l. 500 

70 

26.0 

0.57'. 

0.599 

0.658 

0.679 

0.720 

0.761 

0-80: 

80 

! 

0.616 

0.611 

0.682 

0 726 

0.770 

0.817 

0.85’ 

\ 1.ÔOO 

j 

90 

\ 1.600 

.21.1 

0 655 

0.680 

0.725 

0.770 

0.817 

0.86 

2 0.91 

9 

100 

! 

0.688 

0.711 

0.762 

0.812 

0.862 

0 91 

0 0.95 

S 
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Diamètres  du  piston  correspondants  à la 
pression  de  Bain»  50  et  à des  détentes  de 


1.0 

1.5 

Î.0 

2.5 

3.0 

3.3 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

m 

m 

B 

m- 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

ni 

0.179 

0.182 

0.197 

0.206 

0.219 

0.232 

0.183 

0.193 

0.206 

0.219 

0.224 

0.214 

0.222 

0.237 

0.253 

0.268 

0.284 

0.227 

0.237 

0.252 

0.269 

0.287 

0.247 

0.257 

0.274 

0.292 

0.510 

0.328 

0.262 

0.273 

0.291 

0.311 

0.571 

0.262 

0.275 

0 290 

0.309 

0.529 

0.548 

0.278 

0.289 

0.309 

0.350 

0.55! 

).28“ 

0.298 

0.318 

0.359 

0.360 

0.381 

0.304 

0.317 

0.338 

0.361 

0.385 

0.310 

0.32: 

0.313 

0.366 

0.389 

0.412 

0.328 

0.342 

0.365 

0.390 

0.416 

0.331 

0.345 

0.367 

0.592 

0.416 

0 410 

0.351 

0.366 

0.391 

0.418 

0.444 

0 335 

0.319 

0.372 

0.396 

0 420 

0.413 

0 555 

0.370 

0.393 

0.421 

0.449 

0.355 

0.367 

0.391 

0.418 

0.443 

0.469 

0.57  i 

0.390 

0.417 

0.445 

0.474 

0 370 

0.385 

0.401 

0.438 

0.465 

0.492 

0.392 

0.409 

0.437 

0.467 

0.497 

0.386 

0.402 

0.429 

0.458 

0.485 

0.514 

0.410 

0.427 

0.456 

0.488 

0.519 

0.393 

0.410 

0.430 

0.466 

0.494 

0.523 

0.417 

0.435 

0.464 

0.496 

0.528 

0.408 

0.425 

0. 455 

0.483 

0.513 

0.543 

fl.  155 

0.451 

0.482 

0.515 

0.548 

0.425 

0.440 

0.469 

0.500 

0.331 

0.562 

0.148 

0.467 

0.499 

0.533 

0.568 

0.463 

0.482 

0.514 

0.548 

0.582 

0.616 

0.491 

0.512 

0.546 

0.584 

0.622 

0.468 

0.488 

0.519 

0.554 

0.588 

0.622 

0. 496 

0.517 

0.552 

0.590 

0.628 

0. 497 

0.517 

0.551 

0.585 

0.623 

o.cco 

0.327 

0 549 

0 586 

0.626 

0.666 

0.523 

0.545 

0.581 

0.619 

0.637 

0.696 

0.555 

0.578 

0.618 

0.660 

0.702 

0.573 

0.598 

0.636 

0.678 

0.720 

0.762 

0.608 

0.63a 

0.676 

0.723 

0.770 

0.607 

0.632 

0.671 

0.719 

0.762 

0.807 

0.644 

0.671 

0.716 

0.766 

0.815 

0.649 

0.676 

0.720 

0.768 

0.815 

0.803 

0.688 

0.717 

0.766 

0.819 

0.872 

0.689 

0.717 

0.764 

0.815 

0.864 

0.915 

0.730 

0.761 

0.813 

0.868 

0.924 

0.726 

0.756 

0.806 

0.859 

0.911 

0.965 

0.770 

0.802 

0.857 

0.916 

0.974. 

Diamètres  du  piston  correspon 
dants  à la  pression 
de  5<tm  et  à des  détentes  de 
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280.  Poids  d’eau  a vaporiser  et  charbon  a brûler  par 
force  de  cheval  et  par  heure.  En  admettant  une  construction 
passablement  soignée,  un  état  ordinaire  d’entretien  de  la  machine 
et  une  production  de  vapeur  de  5ki,.50  par  kilogramme  de  houille 
brûlé,  on  peut  former  le  tableau  suivant  des  quantités  d’eau  et 
de  charbon  consommées  par  force  de  cheval  et  par  heure  : 

poids  d’k.uj  et  de  charbon  consommés  par  force 

DE  CHEVAL  ET  PAR  HEURE. 


Détente. 

6 to.  00 

3-tm  30 

8 

00 

Eau. 

Charbon. 

Eau. 

Charbon. 

Eau. 

Charbon. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

1.00 

85.26 

9.70 

54.68 

9.95 

56.41 

10.23 

1.50 

58.5S 

6.gs 

5950 

7.18 

40.85 

7.43 

2.C0 

52.04 

5.94 

55.65 

6 11 

54.90 

6.35 

2.50 

29.60 

5.38 

50  61 

5.56 

51.96 

5.80 

5.00 

27.77 

5.04 

28.81 

6.21 

50.12 

5.47 

5.50 

26.59 

4.81 

27.66 

5.04 

» 

» 

4.00 

25  SI 

4.70 

» 

» 

» 

» 

Pour  les  machinesà  détente  variable  on  ne  doit  pas  admettre  que 
le  volume  occupé  par  la  vapeur  à la  fin  de  la  détente  soit  jamais 
moins  du  double  de  celui  de  la  vapeur  admise. 


281.  Pompe  alimentaire.  Le  volume  engendré  par  le  piston 
de  cette  pompe  dans  une  course  simple  est  ordinairement  7;  à ^ 
de  celui  qu’engendre  le  piston  à vapeur. 

282.  Orifices  d’admission  et  d’émission.  L'aire  des  lumiè- 
res des  passages  et  des  tuyaux  à vapeur  doit  être  7;  de  la  sur- 
face du  piston. 

Si  la  machine  travaille  avec  peu  de  détente , et  doit  marcher 
vite , il  faut  porter  celte  proportion  h ou 

285.  Machines  a haute  pression  , détente  et  condensa- 
tion a un  seul  cylindre.  La  détente  peut  être  poussée  jusqu’à 
ce  que  la  vapeur  n’ait  plus  qu’une  pression  de  0alm.500.  et  si  l’on 
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emploie  de  la  vapeur  qui  soit  dans  la  chaudière  à la  pression  de 
gain»  oo,  4a,m.50,  4atm.00,  on  admettra  que  la  détente  normale 
sera  de  six  fois  le  volume  de  l’admission. 


284.  Formules  pour  déterminer  le  diamètre  du  piston. 
On  calculera  le  diamètre  du  piston  par  les  formules  suivantes  : 


atm  "W 

p=5.00,  D2=0. 004145^’ 

r Ky 


p=4.50,  D2=  0.004628^, 

p=4.00,  D2=0.005238^* 

dans  lesquelles  on  donnera  au  coefficient  K les  valeurs  suivantes  : 


Forces  en  cheraur. 

Valeurs  de  Ko. 

Forces  en  chevaui. 

Valeurs  en  Ko. 

4 i 8 

0.306 

26  à 28 

0.437 

* ' 

10  h 16 

0.300  ^ 

30  » 36 

0.460  | 

18 

- 1 

0.396 

40  A 60 

0.500 

| 20  A 24 

0.418 

70  et  au-dessus. 

0.520 

Ces  formules  conduisent  au  tableau  suivant  : 
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Tableau  des  dimensions  des  cylindres  des  machines  a haute 

PRESSION,  A DETENTE  ET  CONDENSATION. 
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20S.  Poids  d’eau  a vaporiser  par  heure.  Les  machines  de  ce 
genre  devant  être  habituellement  à détente  variable , il  convient 
de  proportionner  la  production  de  vapeur  d’après  leur  dépense 
maximum.  Les  quantités  d’eau  à vaporiser  dans  la  marche  nor- 
male , et  quand  la  machine  sera  surchargée , seront 


28G.  Poids  d’eau  a injecter  par  heure.  Ce  poids,  pour  le 
cas  d'une  admission  maximum  correspondante  au  tiers  de  la  cour- 
se , se  calculera  par  les  formules  suivantes  pour 

p — gatm.oo,  Ztito.so,  t|<R“.00. 

_ kll  kil  kll 

Poids  d’eau  à injecter  par  heure.  8G4.42N,  871. 8bN,  880. 24N. 

287.  Pompe  a air.  Le  volume  engendré  par  le  piston  de  la 
pompe  à air  dans  une  course  simple  doit  être  pour 

p=5atm.U0,  ûalm.50,  4a,m.00, 

-1  lL  _1 

2.  b’  2.9’  3T 

de  celui  que  parcourt  le  piston  à vapeur  pendant  l’admission  la 
plus  longue,  supposée  égale  au  tiers  de  la  course. 

288.  Pompe  alimentaire.  Afin  de  se  réserver  le  moyen  d’ali- 
menter rapidement  en  cas  de  besoin , on  donnera  au  volume  en- 
gendré par  le  piston  de  celle  pompe  dans  une  course  simple  pour 

p=z  5alm.00,  4alm.50,  4alm.OO, 

JL  JL  _1 

60’  70’  80’ 

du  volume  engendré  par  le  piston  à vapeur  pendant  la  plus  longue 
admission,  supposée  égale  au  tiers  de  la  course. 
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209.  Aire  des  orifices  d’admission  et  d’émission,  et  des 
toyaux.  L’aire  des  lumières  d’admission  et  d’émission  doit  être 
égale  à de  la  surface  du  piston , ainsi  que  celle  de  section  des 
tuyaux. 

Dans  la  réglementation  des  tiroirs , on  devra  avoir  soin  de  faire 
cesser  l'échappement  un  peu  avant  la  fin  de  la  course , afin  de 
comprimer  la  vapeur  dans  les  conduits  Ct  dans  l’espace  nuisible  à 
une  pression  voisine  de  l’admission , mais  jamais  supérieure. 

290.  Proportions  des  chaudières  a haute  pression.  On 
emploie  généralement  en  France  pour  les  machines  fixes  à haute 
pression  des  chaudières  à bouilleurs  extérieurs  ; on  calculera  dans 
leur  établissement  sur  une  vaporisation  de  30  kil.  d’eau  par  mè- 
tre quarré  de  surface  de  chauffe  ct  par  heure,  quoique  l’on  puisse 
obtenir  facilement  davantage. 

Les  quantités  d’eau  à vaporiser  par  heure  étant  représentées 
par  Qkn,  la  surface  de  chauffe  sera 

S = ^ en  mètres  quarrés. 

OU 

Le  diamètre  dés  bouilleurs  est  ordinairement  la  moitié  de  celui 
de  la  chaudière  , et  celle-ci  doit  être  remplie  très  peu  au  dessus 
de  son  centre. 

Le  diamètre  Df  des  chaudières  est  habituellement  limité  ainsi 
qu’il  suit  : 


Production  do  rapeur  par  heure  Q. 

Diamètres  Dr. 

kil 

m 

130  et  au  dessous 

0.63 

250  à 300 

0.70 

330  à 300 

0.80 

#00  à 600 

0.90 

600  à 900 

1.00 

1000  à 1200 

1.10 

La  longueur  Lf  de  la  chaudière  se  calculera  par  la  formule 


L' — _ ^ 

3.665D’’ 

291  Grilles.  On  brûle  facilement  40  à 45  kil.  de  houille 
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par  mètre  quarré  de  surface  de  grille . et  l’on  peut  pousser  la 
consommation  jusqu’à  80  kil.  Comme  on  a déterminé  la  produc- 
tion de  vapeur  pour  le  cas  d’un  maximum  de  force  des  machines, 
on  pourra  aussi  admettre  cette  dernière  consommation. 

Pour  les  machines  à haute  pression  et  à détente  à moitié  de  la 
course  sans  condensation',  l’on  donnera  Ott|i. 0657  de  surface  de 
grille  par  force  de  cheval. 

Pour  les  machines  à détente  et  à condensation,  il  suffira  de 
0"Mi.0625  par  force  de  cheval , ce  qui  dépasse  même  les  propor- 
tions habituelles. 

La  largeur  des  grilles  doit  être  à peu  près  égale  au  diamètre 
des  chaudières,  un  peu  moindre  pour  les  petites  chaudières,  un 
peu  supérieure  pour  les  grandes. 

Leur  longueur  ne  doit  pas  excéder  lm.75,  ce  qui  est  déjà  beau- 
coup pour  la  facilité  du  service. 

La  surface  libre  à laisser  entre  les  barreaux  dépend  de  la  natu- 
re des  houilles  à brûler,  et  varie  de  ' à de  la  surface  totale  de 
la  grille. 

J* 

292.  Nombre  de  chaudières  a employer.  Le  diamètre  maxi- 
mum que  l’on  puisse  donner  aux  chaudières  étant  de  lm  à lm.10, 
on  sera  obligé  d’employer  plusieurs  chaudières  à la  fois , quand 
les  quantités  de  vapeur  à produire  seront  considérables. 

295.  Épaisseur  du  métal  des  chaudières.  D’après  une  or- 
donnance de  police  du  25  mai  1828,  les  épaisseurs  à donner  aux 
chaudières  en  tôle , qui  sont  aujourd’hui  le  plus  généralement 
employées , sont  fixées  par  la  formule  pratique  suivante  : 

e = 0.0018nd-f  0-.003, 

dans  laquelle 

e représente  l cpaisseur  du  métal , 
d le  diamètre  intérieur, 

n le  nombre  d’atmosphères  qui  indique  la  plus  forte  pression  de  la 

vapeur  que  la  machine  doit  supporter  en  sus  de  celle  de  l’air. 

Les  résultats  de  cette  formule  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant. 
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Table  des  épaisseurs  a donnes  aux  chaudières  en  tôle, 

POUR  LES  MACHINES  A VAPEUR. 


Diamètre 

Pression  de  la  vapeur  en  atmosphères. 

chaudières. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

eentim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

millim. 

50 

3.90 

4 80 

570 

6.60 

7.50 

8.40 

930 

53 

3.99 

4.98 

5 97 

6 96 

7.95 

8.94 

9.95 

60 

4.HS 

5.16 

6.24 

7 30 

8.10 

9.48 

10.56 

65 

4.17 

5.34 

6.51 

7.68 

8.85 

10.02 

11.19 

70 

4.36 

5.52 

6.78 

8.01 

9.50 

10.'  6 

11.82 

75 

4.35 

5 70 

7.05 

8.40 

9.75 

11  10 

12.15 

80 

4.14 

5.88 

7.32 

8.  i6 

10.20 

11.61 

13.08 

85 

4.53 

6.06 

7.59 

9.12 

10.65 

12.18 

13.71 

ÜO 

4.63 

6.31 

7.86 

9.48 

11.10 

12.72 

11.54 

93 

4.71 

6.13 

8.13 

9.84 

11.55 

13.26 

14.97 

100 

4.80 

6.00 

8.10 

10.20 

12.00 

15.80 

15.60 

204.  Soupapes  de  sûreté.  Une  ordonnance  du  22  niai  1843 
fixe  les  dimensions  des  deux  soupapes  de  sûrelé  dont  toute  chau- 
dière à vapeur  doit  être  pourvue. 

En  appelant 

S la  surface  totale  de  chauffe  de  la  chaudière , 

P la  pression  effective  ou  l’excès  de  la  pression  intérieure  sur  la 
pression  atmosphérique,  exprimée  en  atmosphères, 
d le  diamètre  de  l'ouverture  couverte  par  la  soupape , exprimé  en 
centimètres , 

on  aura,  pour  déterminer  le  diamètre  d,  la  formule 


tfeent—  2.C 


Sm<i 

p — n.M2‘ 


Les  résultats  fournis  par  cette  formule  sont  consicnés  dans  le 
talileau  suivant  : 
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Table  des  diamètres^  donner  aux  orificfs  de  scrbtê. 


= S 
•S* 

“ -O 
8>  3 

"O  C3 

» -c 

'Z  £ 
tn’3 

NUMÉROS  DES  TIMBRES  INDIQUANT  LES  TENSIONS  DE  LA  VAPEUR  J 
pour  les  atmosphères  : 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

5.5 

s 

6 

m.  q. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

i 

2 493 

2.063 

1.799 

1.616 

1.479 

1.372 

1.286 

i.214 

1.152 

1.100 

2 

3.523 

2.918 

2544 

2 286 

2.092 

1.011 

1.818 

1.716 

1.630 

1.555, 

3 

4.317 

3.573 

3.116 

2.799 

2.563 

2.577 

2.227 

2.102 

1.996 

1.905 

i 

4 985 

4.126 

3 598 

3.252 

2.959 

2 745 

2.572 

2.427 

2.305 

2.200 

5 

5.874 

4.613 

4 025 

5.614 

3.308 

3.069 

2.875 

2.714 

2.578 

2.45!>J 

6 

6.106 

5.054 

4.407 

3.958 

5.624 

3.q£2 

3.149 

2.973 

2.823 

2.694 

7 

6.595 

Ô.4.)8 

4.760 

4.276 

3.914 

3.631 

3.402 

3.211 

3.015 

2.910 

8 

7.030 

5.835 

5.089 

4 571 

4.185 

3.882 

3 657 

3 433 

3.260 

5.111 

9 

7.478 

6.189 

5.398 

4.848 

4.438 

4.117 

3.857 

3.641 

3.458 

3.299 

10 

7.882 

6.524 

5.690 

5.110 

4 679 

4.540 

4.066 

3.858 

3.615 

3.478 

11 

8 267 

6 843 

5.967 

5.360 

4.907 

4Æ>2 

4.265 

4.025 

3.823 

3.618 

12 

8.637 

7.147 

6.235 

5.598 

5.125 

4.754 

4.454 

4.204 

3.593 

3.810 

13 

8.987 

7.439 

6.187 

5.827 

5.334 

4.949 

4.636 

4.576 

4.156 

3.965 

14 

9 325 

7.720 

6 732 

6.047 

5.336 

5.138 

4.811 

4.541 

4.312 

4.121 

13 

9.654 

7.990 

6.698 

6.259 

5 750 

5.516 

4.980 

4.701 

4.464 

4.259 

16 

9.970 

8.253 

7.197 

6.464 

5.918 

5.490 

5.143 

4.854 

4.610 

4.599 

17 

10.277 

8.506 

7.418 

6.663 

6.100 

5.659 

5.302 

5.004 

4.732 

4.531 

18 

10.375 

8.753 

7.635 

6.841 

6.277 

5.823 

5.455 

5.149 

4 890 

4.666 

19 

10.865 

8.993 

7.842 

7.044 

6.449 

5.982 

5.605 

5.290 

5.024 

4 791 

20 

11.147 

9.227 

8.046 

7.227 

6.616 

6.158 

5 750 

5.428 

5.154 

4.918 

21 

11.423 

9.451 

8.243 

7.389 

6.780 

6.289 

5.892 

5.561 

5.282 

5.010 

22 

11.691 

9.677 

8.459 

7 580 

6.959 

6.437 

6.031 

5.692 

5.406 

5.158 

23 

11.954 

9.894 

8 629 

7.750 

7,095 

6 582 

6.167 

5.820 

5.527 

5.274 

21 

12.211 

10.107 

8.814 

7.917 

7.248 

6 723 

6.299 

5.845 

5.616 

5.388 

23 

12.463 

10.316 

8 996 

8.080 

7.397 

6.862 

6.129 

6.069 

5.765 

5.499 

I 26 

12  710 

10.520 

9 174 

8240 

7.514 

6.998 

6 556 

6.188 

5.877 

5.G08 

27 

12.932 

10.720 

9.349 

8.597 

7.776 

7.152 

6 681 

6.306 

5.989 

5.715 

28 

13.190 

10.917 

9.520 

8.531 

7.828 

7.262 

6.801 

6.422 

6.099 

5.819 

29 

13.123 

11.110 

9.689 

8.703 

7.967 

7.391 

6 924 

6.535 

6.207 

5.922 

30 

15.653 

11.300 

9.855 

8.851 

8.103 

7 517 

7.045 

6.648 

6.513 

6 024 

* Pour  déterminer  les  diamètres  des  soupapes  de  sûreté,  il  faut  diviser  la 
surface  de  chauffe  de  la  chaudière,  eiprimée  en  mètres  quarrés,  par  le  nom- 
bre qui  indique  la  tension  maximum  de  la  vapeur  dans  la  chaudière,  préala- 
blement diminué  du  nombre  0,112;  prendre  la  racine  quarrée  du  quotient 
oinsi  obtenu,  et  la  multiplier  par  S, G:  le  résultat  exprimera,  en  centimètres  et 
en  fractions  décimales  du  centimètre,  le  diamètre  cherché. 
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Les  surfaces  annulaires  de  recouvrement  des  soupapes  doivent 
avoir  les  proportions  suivantes  : 

milli  mill  mit!  mill  mill  mil]  mill  mit!  mill 

Diamètres  des  orifices.  *0  85  30  35  40  45  50  55  60  et  au  dessu* 
Largeur  limite  des  re- 
couvrements ....  0.6710.83  1.00  1.11  1.58  i.50  1.83  1.83  2.00 

295.  Appareils  exigés  pour  les  chaudières  a vapeur.  Les 
chaudières  doivent  être  pourvues  1°  d’un  manomètre  à air  libre , 
c’est-à-dire  ouvert  à sa  partie  supérieure  toutes  les  fois  que  la  pres- 
sion effective  de  la  vapeur  ne  dépassera  pas  quatre  atmosphères; 

2°  D’une  pompe  d’alimentation  ; 

3°  D’un  flotteur  d’alarme; 

4°  D'au  moins  un  appareil  indicateur  du  niveau. 

29C.  Cheminées  et  carneaux.  Quand  les  cheminées  sont  en 
tôle,  on  leur  donne  0m,É  01  de  section  à raison  de  33  kil.  de  va- 
peur à produire,  ou  environ  j de  la  surface  de  la  grille. 

Pour  les  cheminées  en  briques,  la  proportion  de  Watt  est  de  j 
de  l’aire  de  la  grille» 

L’aire  des  carneaux  est  à peu  près  la  même,  mais  un  peu  moin- 
dre , que  celle  de  la  section  de  la  cheminée. 

Cases  des  proportions  des  principaux  obganes  de  transmission 

DU  MOUVEMENT  DES  MACHINES  A VAPEUR. 

297.  Balancier.  La  distance  horizontale  entre  la  verticale  de 
la  tige  du  piston  et  celle  qui  passe  par  l’axe  de  la  manivelle  doit 
être  égale  à trois  fois  la  course  du  piston. 

La  distance  entre  les  centres  des  articulations  des  extrémités  du 
balancier  doit  être  égale  à 3.0823  fois  la  longueur  de  la  course 
du  piston. 

Parallélogramme. 
L’articulation  G doit 
être  au  milieu  de  la 
demi-longueur  AB  du 
balancier.  La  longueur 
des  anneaux  CF  et  GD 
doit  être  égale  à ; ou 
f de  la  course  du  pis- 
ton. 

Watt  plaçait  le  cen- 
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tre  de  rotation  de  la  bride  CD  sur  la  verticale  de  la  tige  du  piston, 
en  un  point  situé  b hauteur  de  la  moitié  de  la  corde  de  l’arc  décrit 
par  le  point  D ; mais  il  peut  être  pris  à la  même  hauteur  en  de- 
hors de  la  verticale  de  la  tige. 

On  trouvera  dans  les  formules  relatives  à la  résistance  des  ma- 
tériaux la  règle  à suivre  pour  donner  aux  balanciers  la  résistance 
suffisante. 

203.  Anneaux  du  parallélogramme.  Ces  anneaux  ne  doi- 
vent être  soumis  qu’k  une  charge  de  140  à 180  kil.  par  centimè- 
tre quarré  de  leur  section  transversale.  Les  barres  méplates  dont 
ils  se  composent  ont  nabituellement  une  largeur  égale  à quatre  fois 
leur  épaisseur. 

Les  boulons  transversaux  qui  fixent  les  anneaux  du  parallélo- 
gramme peuvent  être  chargés  de  380  h 400  kil.  par  centimètre 
quarré  de  leur  section  transversale. 


299.  Tige  du  piston.  Watt,  dans  ses  machines  k balanciers 
et  h basse  pression , donnait  k la  tige  du  piston  un  diamètre  égal 
k ^ de  celle  du  piston.  En  admettant  que  la  vapeur  soit  à la  pres- 
sion de  laim.25  dans  la  chaudière,  et  que  la  pression  résistanto 
derrière  le  piston  soit  de  Oatn,.2S , cela  revient  k une  charge  d’en- 
viron 100  kil.  par  centimètre  quarré  de  la  tige  du  piston.  Cette 
proportion  est  aussi  celle  que  l’on  suit  pour  les  machines  de  ba- 
teaux marins.  S 4 

Dans  les  machines  sans  balanciers  où  la  tige , quelquefois  faite 
en  acier,  communique  directement  le  mouvement  k la  bielle  et  est 
guidée  par  des  pièces  fixes,  on  la  charge  de  150  k 180  kil.  par 
centimètre  quarré.  Quelques  constructeurs  vont  même,  pour  les 
fortes  machines  k tiges  d’acier,  jusqu ’k  260  kil. 

La  tige  des  machines  oscillantes  est  assez  ordinairement  char- 
gée de  200  kil.  par  centimètre  quarré. 


Fig.  40. 


500.  Bielle.  D’après  la  pratique  de  Watt, 
l’aire  de  la  section  transversale  de  la  bielle  des 
machines  k basse  pression  en  son  milieu  doit  être, 
75  de  celle  du  piston,  ce  qui  correspond  k une 
charge  de  28kil  environ  par,  centimètre  quarré  de 


section.  Cette  bielle  a des  nervures ,’  et  présente  au  milieu  le  pro- 
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fil  ci-contre.  Les  côtés  du  carré  circonscrit  à ce  profil  sont  égaux 
à de  la  longueur  de  la  bielle. 

Les  extrémités  de  la  bielle  ont  une  section  dont  l’aire  doit  être 
~ de  celle  du  piston,  ce  qui  correspond  à une  charge  de  SS*'1  par 
centimètre  quarré. 

Lorsque  la  bielle  sera  en  fer  forgé , on  pourra  lui  faire  suppor- 
ter une  charge  de  60  kil.  par  centimètre  quarré  de  section  au  mi- 
lieu, et  de  90  kil.  aux  bouts.  Quelques  constructeurs  vont  jusqu'à 
100  kil.  au  milieu  et  200  aux  bouts.  Je  pense  qu’on  ne  devrait  pas 
aller  au  delà  de  80  kil.  et  de  120  kil.  respectivement. 

Pour  les  bateaux  à vapeur  marins  dont  la  bielle  est  en  fer,  on 
adopte  habituellement  la  charge  de  50  à 60  kil.  par  centimètre 
quarré  au  milieu , et  celle  de  100  kil.  aux  bouts. 

Les  petites  bielles , dites  bielles  pendantes,  supportent  à peu 
près  la  même  charge  par  mètre  quarré , et  quelquefois  moins. 


501.  Arbre  nu  volant.  Si  l’on  nomme 
P l’effort  transmis  à la  circonférence  de  la  roue  d’engrenage  mon- 
tée sur  l’arbre  du  volant,  ou  à la  circonférence  moyenne  de 
la  roue  à aubes  s'il  s’agit  d’un  bateau  à vapeur, 

R le  bras  de  levier  de  cet  effort  ou  le  rayon  moyen  de  la  roue, 
on  calculera  le  diamètre  des  tourillons  de  l’arbre  du  volant  par 
l’une  ou  l’autre  formule 


.J PR -, r N 

d—-. T = 1U>-, 

K m 


en  nommant 

N la  force  effective  des  chevaux , et 
m le  nombre  de  tours  de  l'arbre  du  volant  en  V . 

Dans  ces  formules,  K représente  un  coefficient  numérique  con- 
stant qu’il  convient  de  prendre  égal  à 
K=132000  kil.  au  plus  pour  les  machines  fixes  et  de  bateaux 
de  rivière  ; 

K— 120000  pour  les  machines  de  bateaux  marins. 


502.  Bouton  de  la  manivelle.  La  charge  que  doit  supporter 
le  bouton  de  la  manivelle  est  assez  ordinairement  de  50  kil.  par 
centimètre  quarré  de  section. 
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503.  Manivelle.  Le  diamètre  du  tourillon  de  l’arbre  du  vo- 
lant et  celui  du  bouton  de  la  manivelle  étant  déterminés  par  les 
règles  précédentes , les  autres  dimensions  de  la  manivelle  en  sont 
la  conséquence. 

L’épaisseur  du  métal  autour  du  bouton  de  la  manivelle  est 
égale  au  rayon  de  ce  bouton;  et,  en  représentant  la  diamètre  du 
tourillon  du  volant  par  10  et  celui  du  bouton  de  la  manivelle  par 
a,  les  autres  dimensions  ont  les  proportions  indiquées  par  les  figu- 
res ci-contre. 


to 


TOLANTf. 

304.  Objet  des  volants.  Les  volants  ont  pour  but  de  régula- 
riser le  mouvement  des  machines,  et  de  resserrer  entre  des  limites 
convenables  les  variations  périodiques  de  leur  vitesse. 

On  ne  doit  donc  les  employer  que  dans  les  trois  cas  suivants  : 

lu  Si  la  puissance  a une  vitesse  périodiquement  variable,  com- 
me dans  les  machines  à vapeur,  les  manivelles  mues  par  des  hom- 
mes, etc.; 

2°  Si  la  résistance  éprouvée  par  l’outil  est  périodiquement  va- 
riable, ou  n’agit  qu'a  certains  instants  du  mouvement,  comme 
dans  les  laminoirs , les  marteaux , les  scieries,  les  machines  à dé- 
couper, etc.; 

17 
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3°  Si  la  puissance  et  ia  résistance  sont  à la  fois  variables  ou 
intermittentes. 

On  doit  placer  le  volant  le  plus  près  possible  de  la  pièce  dont 
le  mouvement  est  variable  ou  l’action  intermittente. 

L<T degré  de  régularité  que  doit  produire  un  volant  dépend  de 
l’objet  auquel  on  le  destine , de  la  nature  des  outils  à employer, 
des  produits  a obtenir,  etc.. 

Pour  simplifier  la  solution  de  la  question  de  1 établissement  des 
volants,  on  néglige  ordinairement  l’influence  régulatrice  de  leurs 
bras , et  on  détermine  seulement  le  poids  qu’il  convient  de  donner 
à l’anneau. 

En  appelant 

a la  largeur  de  l'anneau  parallèlement  à l’axe  de  rotation , 
b son  épaisseur  dans  le  sens  du  rayon , 

R son  rayon  moyen  , mesuré  au  milieu  de  l’anneau. 

Le  poids  de  cet  anneau  en  fonte  a pour  expression 

P=ii52S9aiR. 

Des  considérations  locales  et  particulières  à la  machine  elle- 
même  servent  ordinairement  à déterminer  le  rayon  du  volant , et 
dans  les  formules  suivantes  nous  le  supposerons  connu  ; mais  nous 
ferons  observer  qu’on  doit  le  faire  aussi  grand  que  possible,  tout 
en  ne  dépassant  pas  certaines  limites , qui  dépendent  de  la  vitesse 
maximum  que  la  circonférence  de  cet  anneau  peut  prendre  sans 
que  la  force  centrifuge  acquière  une  intensité  trop  considérable. 
Cette  vitesse  ne  doit  pas  excéder,  mais  peut  atteindre  2o  à 30  mè- 
tres par  seconde. 

•» 

FORMULES  PRATIQUES  POU»  PROPORTIONNER  LES  VOLANTS 
DES  MACHINES  A VAPEUR. 


Si  l’on  appelle 
P le  poids  du  volant , 

V la  vitesse  de  sa  circonférence  moyenne , 

N la  force  en  chevaux  de  la  machine , 
m le  nombre  de  tours  de  l'arbre  du  volant  en  V , 

» un  nombre  qui  varie  avec  le  degré  de  régularité  que  l’on  veut 
obtenir, 
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K un  coefficient  numérique  constant  pour  chaque  genre  de  ma- 
chine, et  dépendant  de  sa  disposition  et  de  la  proportion  de  la 
détente  employée , 

on  aura , pour  déterminer  le  poids  P de  l’anneau , la  formule  sui- 
vante : 


PV*=K.— , 
m 

dans  laquelle  on  fera  nzz =32,  si  l'on  veut  obtenir  le  même  degré 
de  régularité  que  Watt  dans  ses  machines  h basse  pression. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  obtenir  le  pbids  de  l’anneau  du  volant  d’une  machine  à va- 
peur, multipliez  la  force  nominale  en  chevaux  par  le  nombre  régu- 
lateur n , que  l’on  prend  habituellement  égal  à 32  ; divisez  le  pro- 
duit par  celui  du  nombre  de  tours  du  volant  et  du  quarré  de  la  vi- 
tesse de  sa  circonférence  moyenne,  et  multipliez  le  quotient  par  le 
coefficient  K,  donné  dans  le  tableau  suivant  ; 


Tableau  des  valeurs  des  coefficients  numériques  des  formules  pratiques  pour  proportionner 

LES  VOLANTS  DES  MACHINES  A VAPEUR. 
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50a.  Observation  sur  la  valeur  a donner  au  nombre  ré- 
gulateur n.  Watt,  dans  sa  pratique  cl  pour  les  cas  ordinaires, 
avait  adopté  pour  ses  volants  une  règle  qui  revenait  k la  formule 
précédente  dans  laquelle  on  aurait  fait  n = 32,  et  l’on  pourra 
aussi  adopter  cette  valeur  de  v dans  tous  les  cas  ordinaires  pour 
les  autres  genres  de  machines.  Mais  quand  la  nature  des  produits 
exigera  une  très  grande  régularité , ainsi  que  cela  arrive  pour  les 
filatures  en  fin,  les  machines  k papier,  etc.,  il  faudra  augmenter 
la  valeur  de  ce  nombre , et  la  porter  k h = 80  ou  n=60. 

Exemples  : Quel  devrait  être  le  poids  de  l’anneau  du  volant  de 
la  machine  k vapeur  k basse  pression  de  la  force  de  quarante  che- 
vaux de  la  filature  du  Logelbach,  près  Colmar,  dont  le  volant  fait 

18  k 20  tours  en  1'? 

Les  cotons  filés  étant  des  numéros  40  k 60,  le  diamètre  moyen 
étant  pris  égal  k 6m.  10,  la  vitesse  k cette  circonférence  sera  pour 

19  tours  en  V 

r..1ûXf)m.10X  06 

01) 


Le  tableau  nous  donne  pour  la  formule  où  n— 32 


P=4G47X 


32  X&O 
19  X lû-Oü)2 


= 8527  kil. 


Quel  doit  être  le  poids  du  volant  d’une  machine  k vapeur  de  la 
force  de  30  chevaux , sans  balancier  , k détente , commençant  au 
cinquième  de  la  course  k un  seul  cylindre  avec  condensation, 
fonctionnant  avec  de  la  vapeur  k 5 atmosphères  de  pression? 

Si  l’on  se  contente  de  la  régularité  ordinaire  des  machines  de 
Watt,  on  fera  n= 32.  D’après  le  tableau  du  n“  284,  le  nombre 
de  tours  de  l’arbre  du  volant  doit  être  en  V m= 28.7.  Le  tableau 
donne  K=6665.5.  La  course  du  piston  doit  être  de  ln,.20.  Par 
conséquent  le  diamètre  moyen  du  volant  doit  être  d’environ  4.50 
fois  cette  course  ou  8™. 40.  La  vitesse  k sa  circonférence  moyen- 
ne sera  donc 


2S  7 

V = ^— .3.1kl6X5m-k=8“.ll5, 


= 6665.6 


32X30 

29.7Xt8.115j2 


=3386ki,.l. 


On  a donc 
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SOI.  Diamètre  des  volants.  — Machines  a basse  ou  a iud- 
te  pression.  Le  diamètre  moyen  est  compris  entre  3.00  et  3.50 
fois  la  longueur  de  la  course  du  piston. 

Machines  a deux  cylindres  , detente  , condensation  et 
balancier.  Le  diamètre  moyen  est  égal  à 3.5  à 4.0  fois  la 
longueur  de  la  course  du  piston. 

Machines  a un  seul  cylindre,  a haute  pression  avec 
ou  sans  détente,  sans  balancier.  Le  diamètre  moyen  est  égal  à 
4.00  à 4.50  fois  la  course  du  piston. 

Cette  dimension  du  volant  doit  être  limitée  par  la  condition  de 
ne  pas  augmenter  démesurément  l'espace  occupé  par  la  machine, 
et  de  ne  pas  donner  à la  circonférence  de  l’anneau  une  trop  gran- 
de vitesse. 

507.  Volant  pour  un  marteau  frontal.  Les  marteaux  fron- 
taux battent  ordinairement  70  à 80  coups  en  V , et  leur  poids,  y 
compris  celui  du  manche,  varie,  suivant  la  qualité  des  fontes  em- 
ployées à les  faire  et  suivant  la  nature  de  la  fabrication,  de  3000 
à 4000  kilogrammes. 

On  calculera  le  poids  de  l'anneau  du  volant  à monter  sur  l’ar 
bre  à cames  par  les  formules  suivantes  : 

13000  à 35001‘ii 

Marteaux  de  < 

14000  h 4900 

qui  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  l’anneau  du  volant  à monter  sur  l’ar- 
bre à cames  d’un  marteau  frontal. 

Par  le  quarré  du  rayon  moyen  de  cet  anneau  divise:  le  nombre 

20000  pour  les  marteaux  de  3000  à 3500, 

30000  pour  les  marteaux  de  4000  à 4900  : 

/ * 

Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 

Exemple:  Quel  doit  être  le  poids  de  l'anneau  du  volant  de 
l’arbre  à cames  pour  un  marteau  qui  pèse,  avec  son.jnanche,  3165 
kilogrammes,  et  dont  le  rayon  moyen  est  de  2n,.15? 


20  000 
li- 

30  000 
11^ 
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La  formule  donne 

p_  20000 _/i32gkil 
(2.10;-= 

Le  volant  d'un  marteau  frontal  établi  à Framont,  qui  marche 
avec  une  régularité  suffisante,  et  dont  le  rayon  est  de  2”.15,  ne 
pèse  que  4230  kil. 


500.  Volant  pour  un  marteau  a l’allemande  conduit  par 
un  engrenage.  Les  marteaux  à l'allemande  pèsent  de  600  k 800 
kilogrammes,  y compris  le  poids  du  manche,  de  la  hurasse  et  des 
ferrures.  Ils  battent  ordinairement,  à leur  plus  grande  vitesse, 
100  k 1 10  coups  en  V. 

On  calculera  le  poids  de  l’anneau  du  volant  k monter  sur  l’ar- 
bre k cames  par  la  formule 

p 15  000 

R*  ’ 


qui  revient  k la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  l’anneau  du  volant  à monter  sur  l'ar- 
bre à cames  d’un  marteau  à l’allemande, 

Divisez  1 5000  par  le  quarré  du  rayon  moyen  de  l’anneau  : 

Le  quotient  sera  le  poids  cherché  en  kilogrammes. 

Exemple  : Quel  doit  être  le  poids  de  l’anneau  du  volant  k mon- 
ter sur  l’arbre  k cames  d'un  marteau  à l’allemande,  le  rayon 
moyen  de  cet  anneau  étant  de  lm.6S? 

La  formule  donne 


P — 


15  000 

(tn,.66)i 


= 5509kil. 


L’anneau  du  volant  d’un  marteau  k engrenage  établi  k Moulin- 
Neuf,  près  Moyeuvre,  dont  le  rayon  moyen  est  de  lm.65,  pèse 
51 50  kilogrammes  environ. 


309.  Volant  pour  un  martinet  a engrenage.  On  emploie 
dans  les  forges  des  martinets  de  diverses  grosseurs,  selon  l’usage 
auquel  on  les  destine.  Ils  battent  ordinairement  de  150  à 200 
coups  k la  minute. 
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On  déterminera  le  poids  de  l’anneau  du  volant  à monter  sur 
l’arbre  à cames  par  la  formule  suivante  : 


V 


Martinets  de 


(500«..  . . . P = ^ 

U . . . . r=4» 


Nota.  Dans  les  poids  indiqués  ci-dessus  on  comprend  celui  du 
manche  et  de  toutes  les  ferrures. 

Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  poids  de  l’anneau  du  volant  d’un  martinet  à 
engrenage, 

Par  le  quarré  du  rayon  moyen  de  l'anneau  divisez  le  nombre 
9000  pour  les  martinets  de  500kil, 

6000  pour  les  martinets  de  360kil  : 


Le  quotient  sera  le  poids  cherché  de  l’anneau  en  kilogrammes. 
Exemple  : Quel  doit  être  le  poids  de  l’anneau  du  volant  d’un 
martinet  de  360  kilogrammes,  le  rayon  moyen  de  cet  anneau  étant 
de lm.50? 

La  formule  donne 


P 


6000 

(1.50)2 


~ 2667kil. 


;,yf 


510.  Volant  pour  les  moulins  a poudre  a pilons.  Les  pi- 
lons des  moulins  à poudre  pèsent  40  à 42  kilogrammes  et  battent 
66  coups  à la  minute,  à raison  de  deux  coups  par  tour  de  l’arbre 
à cames.  L'expérience  a prouvé  que  des  volants  de  2nl.50  de  dia- 
mètre moyen,  avec  un  anneau  de  0m.17  de  largeur  dans  le  sens 
de  l’axe  et  0m.18  dans  le  sens  du  rayon,  produisaient  une  régu- 
larité bien  suffisante  pour  la  conservation  des  engrenages  et  la  di- 
minution des  ébranlements  de  la  charpente. 

Par  conséquent,  on  pourra  adopter  ces  proportions,  et  si  quel- 
que circonstance  locale  obligeait  à employer  un  diamètre  plus  pe- 
tit, on  se  servirait  de  la  formule 


23000 
“ V- 


kil. 


pour  calculer  le  poids  de  l’anneau  dont  on  se  serait  donné  le  dia- 
mètre. 
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51 1 . Volant  pour  une  scierie.  Pour  les  scieries  à une  lame, 
destinées  au  débit  des  gros  bois  et  donnant  de  80  h 90  coups  en  lf , 
il  suffira  que  le  poids  du  volant  placé  sur  l’ave  de  la  manivelle 
soit  déterminé  par  la  formule 

30000  - 

i — y7 

en  nommant  V la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  du  milieu 
de  l’anneau. 

Ce  poids  peut  être  réparti  entre  deux  volants  placés  de  chaque 
côté  du  châssis. 

Il  faut  en  outre  ajouter  à l’anneau  du  volant,  dans  Le  prolonge- 
ment du  rayon  qui  correspond  à la  manivelle,  une  masse  de  fonte 
ou  de  plomb  destinée  à former  contre-poids  au  châssis  pendant  sa* 
descente.  Lorsqu’il  s’agira  d’une  scierie  à une  seule  lame  dont  le 
châssis  ne  pèsera  pas  plus  de  400  kilogrammes,  ce  contre-poids 
pourra  être  déterminé  avec  une  approximation  suffisante  par  la 
formule 


dans  laquelle 

p représente  le  poids  à donner  au  contre-poids, 

»•  la  distance  à laquelle  son  centre  de  gravité  se  trouve  de  l’axe  du 
volant* 

Exemple  : Quel  doit  être  le  poids  du  volant  d’une  scierie  à une 
seule  lame,  son  rayon  moyen  étant  de  0m.76  et  sa  vitesse  de  88 
tours  en  l't 
On  a 

OC 

V=—  G”.  28X0™.  76=7®.  02.  < 

bl) 

La  formule  donne 


P 


30  000 
09.28 


=609k". 


Les  deux  volants  d’une  scierie  établie  k Metz  pendant  dix  à douze 
ans,  et  qui  marche  avec  toute  la  régularité  désirable,  ne  pèsent  que 
612  kilogr.  Cependant  on  fait  ordinairement  ces  volants  plus  forts, 
et  nous  pensons  que  la  règle  précédente  ne  conduit  pas  k un  poids 
exagéré. 
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Le  contre-poids  à placer  à la  circonférence  moyenne  de  l’anneau 
du  volant  sur  le  prolongement  du  rayon  correspondant  à la  mani 
velle  sera,  d’après  la  formule  précédente,  égal  à 


85kil. 


512.  Observations  relatives  aux  scieries  a pldsieurs 
lames.  Lorsque  les  châssis  doivent  recevoir  plusieurs  lames,  le 
volant  et  le  contre-poids  peuvent  être  d’autant  plus  légers  qu’il  y 
a plus  de  lames.  Mais,  comme  la  scierie  sera  nécessairement  quel- 
quefois armée  d’une  seule  lame,  il  conviendra  de  déterminer  le 
volant  dans  tous  les  cas  par  la  règle  du  numéro  précédent. 

515.  Laminoir  pour  les  grandes  tôles  et  l’étirage  des 
fers  en  barres.  Pour  ces  usines  on  déterminera  le  poids  de  l’an- 
neau du  volant  par  la  formule 

D 130000NK 
P=-  mV2  •’ 
dans  laquelle  on  représente  par 
P le  poids  cherché, 

N la  force  en  chevaux  transmise  par  le  moteur  à l’arbre  du  volant, 
V la  vitesse  moyenne  de  la  circonférence  milieu  du  volant, 
m le  nombre  de  tours  des  cylindres  ou  du  volant  en  1\ 

K un  coefficient  numérique. 

On  prendra  : 

K = 20  pour  les  machines  de  80  à 100  chevaux  faisant  marcher 
à la  fois  6 à 8 équipages  de  cylindres  à tôle  ou  pour  le  fer  en 
barres, 

K =25  pour  les  machines  de  60  chevaux  faisant  marcher  4 à 6 
équipages  de  cylindres  pour  l’étirage  des  fers, 

K =80  pour  les  machines  de  30  à 40  chevaux  ne  faisant  mar- 
cher à la  fois  qu’un  seul  équipage  de  cylindres  à grosses  tôles» 
ou  deux  équipages  de  cylindres  ébauchcurs  et  finisseurs  pour 
les  petits  fers. 

Premier  exemple  : Quel  doit  être  le  volant  d’une  usine  dont 
c moteur  a la  force  de  60  chevaux  et  fait  marcher  6 équipages 
de  cylindres  ébaucheurs  et  finisseurs  pour  l’étirage  des  fers  en 
barres,  dans  le  cas  des  données  suivantes? 
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Diamètre  du  volant B™. 84 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  laminoirs 

en  1 1 m — 60 

Vitesse  de  la  circonférence  moyenne  de  l’anneau.  V = 18'". 4 
La  formule  donne,  en  faisant  K=25, 


p _ 130000X60X25  _ 9,99kil 
60XO»-4/  — ' ' 

L’anneau  du  volant  de  l’usine  de  Fourchambault,  dont  les  di- 
mensions et  la  vitesse  sont  celles  de  l’exemple  précédent,  et  dont 
la  machine  conduit  : 

4 équipages  de  cylindres  ébaucheurs  ! , , 

4 id  de  cylindres  finisseurs  ( P«ur  les  gros  fers, 

3 équipages  de  cylindres  ébaucheurs  f . f 

3 id.  de  cylindres  finisseurs  j ^ P ’ 

dont  6 environ  pouvant  être  en  train  en  même  temps,  ne  pèse  que 
8000  kilogrammes. 

Deuxième  exemple  : Quel  doit  être  le  poids  de  l’anneau  du 
volant  d’une  usine  à fer  mue  par  une  roue  hydraulique  de  la  force 
de  36  chevaux  et  qui  conduit  un  équipage  de  cylindres  pour  les 
gros  fers,  et  un  autre  pour  les  petits  fers,  dans  le  cas  des  données 


suivantes? 

Diamètre  du  volant 9“ 

Nombre  de  tours  du  volant  et  des  cylindres 
en  V 60 


Vitesse  à la  circonférence  moyenne  de  l’anneau.  V = 28ra.26 
La  formule  donne,  en  faisant  K — 80, 


isooooxafixso 

6ux(2S-2t>/ 


= 7813k". 


Une  usine  qui  se  trouve  dans  les  circonstances  des  données 
précédentes  a un  volant  du  poids  de  9000  kilog. , mais  il  y a lieu 
de  croire  qu'il  est  un  peu  plus  fort  qu'il  n’est  nécessaire. 

Nota.  On  concevra  facilement  que  le  volant  doit  être  d’autant 
moins  lourd  que  le  moteur  est  plus  puissant,  attendu  que  dans  le 
nombre  d’équipages  de  cylindres  qu’il  conduit  il  n’y  en  a qu’un 
ou  deux  qui  travaillent  précisément  au  même  instant. 

La  formule  précédente  peut  aussi  s’employer  lorsque  le  moteur 
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♦ 

doit  conduire  alternativement  un  équipage  de  cylindres  et  un  mar- 
teau frontal. 

314.  Observation  sur  l'emploi  de  cette  formule.  Les  va- 
leurs précédentes  du  coefficient  K conviennent  pour  les  laminoirs 
conduits  par  des  machines  à vapeur,  des  roues  à augets  et  des 
roues  de  côté  ; mais  lorsque  la  roue  motrice  sera  à aubes  courbes 
ou  à aubes  planes , recevant  l’eau  par  la  partie  inférieure , ces 
roues  marchant  ordinairement  à de  plus  grandes  vitesses  et  con- 
tenant moins  d’eau  que  les  autres,  on  pourra  donner  à ce  coeffi- 
cient K une  valeur  un  peu  plus  faible. 
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513.  On  emploie  souvent,  pour  transmettre  le  mouvement  d’un 
axe  de  rotation  à un  autre  qui  en  est  éloigné,  des  courroies  en  cuir 
corroyé  noir  passant  sur  des  poulies  ou  tambours.  La  théorie  et 
l’expérience  montrent  * : 

1°  Que,  quand  ces  courroies  sont  convenablement  tendues, 
elles  ne  glissent  point  et  transmettent  la  vitesse  dans  un  rapport 
constant  et  inverse  de  celui  des  diamètres  des  tambours  ; 

2°  Que,  dans  la  transmission  du  mouvement  d’un  axe  à un  autre 
par  des  cordes  ou  courroies  sans  fin,  la  somme  des  tensions  des 
deux  brins  reste  constante  ; de  sorte  que,  quand  le  brin  conduc- 
teur se  surtend,  le  brin  conduit  se  détend  de  la  même  quantité,  et 
que  la  somme  des  tensions  de  ces  deux  brins  est  la  même  que 
quand  la  machine  est  au  repos  ; 

3°  Que  l'effort  T nécessaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour 


* Expériences  sur  le  frottement  des  axes  de  rotation , les  variations  de  ten- 
sion et  le  frottement  des  courroies  de  transmission  du  mouvement,  etc.,  faites 
à Metz  en  1834,  par  A.  Morin,  lieutenant-colonel  d’artillerie. 
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une  courroie  dont  la  tension  est  f,  ou  une  corde  sur  la  gorge  d’une 
poulie,  est  donné  par  la  formule 

LogT=logt  + 0.434/"^, 

expression  dans  laquelle  les  logarithmes  sont  ceux  des  tables,  et  ou 
l’on  représente  par 

f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  courroies  et  les 
tambours,  et  dont  la  valeur  devra  être  prise,  d’après  les  expé- 
riences citées,  égale  à 

0.47  pour  des  courroies  à l’état  ordinaire  d’ onctuosité  sur  des  tam- 
bours en  bois, 

0.S0  popr  des  courroies  neuves  sur  des  tambours  en  bois, 

0.28  pour  des  courroies  à l’état  ordinaire  d’onctuosité  sur  des 
poulies  en  fonte, 

0.38  pour  des  courroies  humides  sur  des  poulies  en  fonte, 

0.50  pour  des  cordes  de  chanvre  sur  des  poulies  ou  tambours  en 
bois, 

S l’arc  embrassé  à la  circonférence  du  tambour  ou  de  la  poulie, 

R le  rayon  du  tambour  ou  de  la  poulie. 

La  formule  précédente  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  tension  que  doit  avoir  le  brin  conducteur  d’une 
corde  ou  courroie  enroulée  sur  un  tambour  pour  faire  glisser  à sa 
surface  le  brin  conduit  soumis  à une  tension  donnée, 

Multipliez  le  rapport  de  l'arc  embrassé  au  rayon  du  tambour  par 
0.434  fois  le  rapport  du  frottement  à la  pression  f ajoutez  le  pro- 
duit au  logarithme  de  la  tension  donnée  du  brin  conduit  : 

La  somme  sera  le  logarithme  de  la  tension  cherchée. 

Nota.  Cette  règle  montre  qu’il  est  inutile  d’augmenter  déme- 
surément le  diamètre  des  tambours , dans  la  vue  d’empêcher  le 
glissement  des  courroies. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conducteur  d’une 
courroie  de  cuir  qui  embrasse  la  demi-circonférence  d’un  tambour 
en  bois  de  0m.35  de  rayon,  pour  faire  glisser  le  brin  conduit  sou- 
mis à une  tension  de  50  kilogrammes  ? 

La  formule  donne 

LogT=log50-f-0.434  X 0.47  X 3.14=3. 33947, 
et  par  conséquent 

T=218kil.5.  ; 


Digitized  by  Google 


COMMUNICATIONS  DU  MOUVEMENT 


272 

516.  Règle  et  table  pratique.  La  règle  précédente  exigeant 
l’usage  des  tables  de  logarithmes,  on  a calculé  la  table  suivante, 
qui  donne  la  valeur  de  l’effort  T capable  de  faire  glisser  une  corde 
ou  courroie  sur  une  poulie  ou  tambour  quand  on  connaît  la  ten- 
sion t du  brin  à entraîner,  ou  la  résistance  à vaincre,  et  le  rap- 
port de  l’arc  de  la  circonférence  embrassé  par  cette  corde  ou  cour- 
roie à la  circonférence  entière,  ordinairement  donnée  par  le  tracé. 
En  nommant  K le  rapport  de  la  tension  T à la  résistance  t,  on  a 
T = Kf,  et  l’on  trouvera  les  valeurs  de  K dans  la  table. 


Rapport 
de  l'arc 
embrassé 
à la 

circonférence 

entière. 

Valeur  du 

"H 

apport  K. 

Courroies 

neuves 

sur 

tambours 
en  bois. 

Courroies 
à l’état  ordinaire 

Courroies 

humides 

sur 

poulies 
en  fonte. 

Cordes  sur  tambour 
ou  treuils  en  bois 

sur 

tambours 
en  bois. 

sur 

poulies 
en  fonte. 

bruU. 

polis. 

1.20 

1.87 

1.80 

1.42 

1.61 

1.87 

1.51 

0.30 

2.57 

2.43 

1.69 

2.05 

2.57 

1.86 

0.40 

3.51 

5.26 

2.02 

2.60 

3.51 

2.29 

0.50 

4.81 

4.38 

2.41 

5.50 

4.81 

2.82 

0.60 

6.59 

5.88 

2.87 

4.19 

6.58 

5.47 

0.70 

9.00 

7.90 

3.45 

5.52 

9.01 

4.27 

0.80 

12.34 

10.62 

4.09 

6.75 

12.54 

5.25 

0.90 

16  90 

14.27 

4.87 

8.57 

16.90 

6.46 

1.00 

23.14 

19.(6 

5.81 

10.89 

23.90 

7.95 

1.50 

» 

A >1 

» 

» 

111.31 

22.42 

2.00 

a 

» 

» 

« 

555.47 

65.25 

2.50 

» 

» 

» 

» 

2575.80 

178.52 

517.  Usage  de  cette  table.  A l’aide  de  ces  valeurs  il  est  fa- 
cile de  calculer  la  tension  capable  de  faire  glisser  une  corde  ou 
courroie  en  surmontant  une  résistance  donnée , ou  l’effort  né- 
cessaire pour  soutenir  et  laisser  descendre  lentement  un  poids 
donné. 

Premier  exemple  : Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conduc- 
teur d’une  courroie  ordinaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour  en 
bois  le  brin  conduit  dont  la  tension  est  de  50  kil . , l'arc  embrassé 
à la  surface  du  tambour  étant  d’une  demi-circonférence? 
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La  table  indique  pour  ces  données  que  le  multiplicateur 
K=4.38;  on  a donc 

T=4.38X  50^1=219“'. 


La  formule  du  numéro  (315)  a donné  pour  le  même  cas 
T = 218kH.50. 


Deuxième  exemple  : Quel  est  l’effort  qu’un  tonnelier  doit  exer- 
cer pour  soutenir  une  pièce  de  vin  qui,  en  glissant  sur  un  plan 
incliné,  exerce  sur  chacun  des  brins  de  la  corde  qui  la  retient 
une  tension  de  250  kil.,  en  supposant  qu’il  ait  fait  deux  tours 
de  chaque  brin  autour  d’un  treuil  à surface  polie,  arrêté  par  un 
cliquet? 

La  valeur  du  multiplicateur  est  ici  K =63.23. 

On  a donc  pour  chaque  brin 


T ‘’KOkil 

I — 1 — — 3kil  95 

K~63.23~ 15 


ou  pour  les  deux  brins  7kil.90. 

Observation.  On  voit  par  ce  dernier  exemple  quelle  facilité  le 
frottement  des  cordes  donne  pour  modérer  la  descente  des  far- 
deaux ; mais,  dans  ces  manœuvres,  il  faut  avoir  grand  soin  d’évi- 
ter les  à-coup  et  d’opérer  avec  continuité. 

L’expérience  a aussi  montré  que  la  résistance  des  courroies  au 
glissement  est  indépendante  de  leur  largeur , et  qu’il  n’y  a pas 
d’avantage  à augmenter  cette  dimension  au  delà  de  ce  qui  est  né- 
cessaire pour  que  la  courroie  résiste  aux  efforts  qu’elle  doit  trans- 
mettre. 


510.  Règles  pour  établir  une  transmission  de  mouvement 
par  des  cordes  ou  courroies.  Pour  établir  une  transmission  de 
mouvement  par  des  cordes  ou  courroies  sans  fin,  il  faut  d’abord 
déterminer  la  quantité  de  travail  qui  devra  être  transmise  à la 
poulie  ou  au  tambour.  En  la  divisant  par  la  vitesse  que  doit  pren- 
dre la  circonférence  de  ce  tambour  on  aura  l’effort  Q qui  doit  être 
transmis  par  les  courroies,  ou'  une  valeur  approximative  de  la  dif- 
férence des  tensions  T et  t : on  aura  donc 

T— t=Q. 

On  calculera  ensuite  la  plus  petite  valeur  que  l’on  puisse  don- 

1S 


/ 
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ncr  à la  leusion  t du  brin  conduit,  au  moyen  de  la  relation 

Q 

. '-(K=ry 

ce  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Cherchez  dans  la  table  du  n°  316  la  valeur  du  rapport  K de  la 
tension  des  deux  brins  au  moment  où  ils  commenceraient  à glisser , se- 
lon l’état  et  la  nature  des  courroies  et  tambours ; de  ce  nombre  R 
retranchez  Vuniti,  et  par  le  reste  divisez  l’effort  Q à exercer  à la  cir- 
conférence du  tambour  pour  vaincre  la  résistance  : 

Le  quotient  sera  la  plus  faible  tension  que  l'on  puisse  donner  au 
brin  conduit. 

Dans  ce  calcul  on  prendra  pour  Q la  plus  grande  valeur  qu’il 
puisse  atteindre  en  tenant  compte  des  frottements  dus  aux  autres 
forces  que  les  tensions  T et  t;  et,  pour  être  sûr  que,  dans  les  va- 
riations accidentelles  de  la  résistance  ou  de  la  tension,  la  courroie 
ne  glissera  pas,  ainsi  que  pour  compenser  approximativement  lin- 
fluencc  des  tensions  sur  le  frottement  de  l’axe  dont  la  formule  ci- 
dessus  fait  abstraction , on  augmentera  d’un  dixième  au  moins  la 
valeur  donnée  pour  t par  la  règle  précédente. 

Connaissant  t,  on  aura  la  plus  grande  des  deux  tensions 
T =Q+l, 

et  par  suite  la  somme  des  deux  tensions  T -J- 1,  dont  la  moitié  sera, 
au  repos,  la  valeur  de  la  tension  de  chacun  des  brins. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  tension  du  brin  conduit  d’une 
courroie  en  cuir  enroulée  sur  la  demi-circonférence  d’une  poulie 
en  fonte  de  0m.30  de  diamètre,  la  résistance  à vaincre  à la  circon- 
férence de  cette  poulie  étant  de  33  kilogrammes? 

L’arc  embrassé  par  la  courroie  en  cuir  à l’état  ordinaire  sur  la 
poulie  en  fonte  étant  0.50  de  la  circonférence,  on  trouve  dans  la 
table  K =2.41,  et  par  conséquent  la  règle  ci-dessus  donne 

SSkil 

t = — - — -=2ûk».83. 

2.1)1— 1 

On  devra  porter  cette  tension  à 27kU.31 , et  la  tension  du  brin 
conducteur  sera 

T = 35.0-f  27.31  = 62kil.3t. 

La  tension  naturelle  ou  au  repos  de  chacun  des  brins  sera 
T,=ï±^=û3k«.57. 
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319.  Des  rouleaux  de  tension.  Pour  que  la  tension  natu- 
F'g*  «.  relie  des  courroies  reste  con- 

stante , qu’elle  atteigne  et  ne 
x dépasse  pas  la  valeur  qu’on 
vient  de  calculer,  il  faut  em- 
ployer des  rouleaux  de  tension. 
On  calculera  le  poids  g de  ces 
rouleaux  par  la  relation  approximative 

2T  cosa 
^ cosô  ’ 

dans  laquelle 

a est  la  moitié  de  l’angle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la 
courroie  sur  laquelle  il  pèse , angle  que  l’on  pourra  se  donner 
a priori , 

b l’angle  que  fait  la  ligne  AB  avec  l’horizontale  (fig.  43), 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer,  dans  le  cas  de  la  figure  A3,  le  poids  d'un  rouleau 
de  tension  capable  de  produire  par  sa  pression  sur  les  deux  brins 
d’une  courroie  une  tension  naturelle  donnée, 

Multipliez  la  tension  naturelle  donnée  par  2 fois  le  cosinus  de  la 
moitié  de  l’angle  obtus  formé  par  les  deux  brins  de  la  courroie , et 
divisez  le  produit  par  le  cosinus  de  l’angle  formé  par  la  tangente 
commune  aux  deux  tambours  avec  l’horizontale. 

Dans  la  pose,  on  devra  donner  à la  courroie  une  longueur 
telle , qu’au  repos  elle  ne  prenne  que  la  flexion  réglée , et  la  ten- 
sion! aura  alors  à très  peu  près  la  valeur  qui  lui  aura  été  assi- 
gnée. 

On  se  réservera  d'ailleurs,  par  les  moyens  connus,  la  faculté 
d’augmenter  ou  de  diminuer  à volonté  l’action  du  poids  du  rou- 
leau. 

Nota.  Si,  pour  certaines  dispositions  de  tambours,  le  rouleau 
de  tension  ne  devait  pas  agir  verticalement , on  pourra , par  une 
combinaison  convenable  de  leviers,  diriger  son  action  dans  tel 
sens  qu’il  sera  nécessaire,  et  alors  on  calculera  l’effort  qu’il  devra 
exercer  sur  la  courroie,  perpendiculairement  à la  ligne  AB  par 
la  règle  ci-dessus,  en  y supposant  l’angle  b nul  et  son  cosinus  égal 
à l’unité. 

Exemple  : Dans  l’exemple  du  numéro  précédent,  l'angle  a 


« 
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étant  de  85°,  et  l’inclinaison  delà  ligne  AB  de  10°,  quel  devra  être 
le  poids  du  rouleau? 

La  formule  donne 


0.0X73 

*=87*,4X5S5S=?“.7i° 


Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  aux  courroies  en  ajoutant 
qu’on  peut,  sans  aucun  risque  et  avec  l’assurance  qu  elles  mar- 
cheront long-temps,  leur  faire  supporter  des  tensions  de  0ki,.25 
par  millimètre  quarré  de  section , ce  qui  permettra  de  calculer 
leur  largeur  quand  on  connaîtra  l’épaisseur  du  cuir  que  l’on  doit 
employer. 

Enfin  les  poulies  sur  lesquelles  passent  les  courroies  en  cuir 
doivent  avoir  une  convexité  égale  à environ  de  leur  largeur. 


DES  ENGRENAGES. 


r>'20.  Règles  pour  déterminer  les  rayons  des  roues.  Les 
engrenages  étant  destinés  à transmettre  le  mouvement  de  rotation 
d’un  axe  îi  un  autre  dans  un  rapport  constant,  qu’on  se  donne  à 
priori , on  déterminera  d’abord  deux  cercles  dont  les  rayons  se- 
raient entre  eux  dans  le  rapport  inverse  des  nombres  de  tours  que 
doit  faire  chaque  roue. 

Appelant 

R le  rayon  de  l’un  des  cercles, 

R'  le  rayon  de  l’autre  cercle , 

n le  nombre  de  tours  que  le  cercle  du  rayon  R'  doit  faire  pour 
un  tour  du  cercle  du  rayon  R,  on  aura 
R=nR'. 


Celle  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Le  rayon  du  pignon  est  au  rayon  de  la  roue  comme  l’unité  est  au 
nombre  de  tours  que  le  pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

Si  l’on  se  donne  l’un  des  rayons , l’autre  sera  ainsi  déterminé. 
Si  la  distance  des  centres  des  deux  roues  est  donnée , en  la 
nommant  U on  aura 

d=R-j-R', 

et  l’on  calculera  les  rayons  par  les  formules 


/ 

R= 


nd 


■* 
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qui  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Le  rayon  de  la  roue  est  égal  au  produit  de  la  distance  des  centres 
par  le  rapport  du  nombre  de  tours  que  le  pignoti  doit  faire  par  tour 
de  roue  au  même  nombre  augmenté  de  l’unité. 

Le  rayon  du  pignon  est  égal  à la  distance  des  centres  divisée  par 
le  nombre  de  tours  du  pignon  par  tour  de  roue  augmenté  de  l’unité. 

321.  Définitions.  Ces  cercles  ainsi  déterminés  se  nomment 
cercles  primitifs  ou  proportionnels.  Ils  servent  de  base  au  tracé. 

L'épaisseur  des  dents  se  mesure  sur  la  circonférence  de  ces  cer- 
cles. 

L’intervalle  d’une  dent  k l’autre  s’appelle  le  creux. 

La  largeur  des  dents  est  leur  dimension  dans  le  sens  de  l’axe 
de  rotation. 

La  partie  des  dents  qui  est  en  dehors  des  cercles  primitifs  se 
nomme  la  face,  celle  qui  est  en  dedans  se  nomme  le  flanc. 

La  somme  de  l’épaisseur  et  du  creux , ou  la  distance  de  deux 
dents  consécutives,  mesurée  de  milieu  en  milieu , forme  ce  qu’on 
nomme  le  pas  de  l’engrenage. 

522.  Manière  de  calculer  l'effort  qu’unb  dent  doit  sup- 
porter. En  divisant  la  quantité  de  travail  qu’une  roue  doit  trans- 
mettre par  la  vitesse  de  la  circonférence  de  son  cercle  primitif,  on 
aura  l’effort  que  les  dents  doivent  supporter. 

Ce  calcul  devra  être  fait  pour  le  cas  où  la  quantité  de  travail 
transmise  par  la  roue  sera  un  maximum  , ou  quand  l’usine  mar- 
chera sous  sa  plus  grande  charge. 

Connaissant  l’effort  P que  doit  supporter  une  dent  d’engrena- 
ge, on  déterminera  l'épaisseur  b à donner  aux  dents,  mesurée  sur 
la  circonférence  primitive  , par  les  formules  données  au  chapitre 
de  la  résistance  des  matériaux. 

Leur  largeur  parallèle  à l’axe  sera  aussi  déterminée  par  les 
mêmes  règles. 

Le  creux  devra  être  égal  à l’épaisseur,  augmentée  de  rj  à^,  se- 
lon le  degré  de  perfection  apportée  à l’exécution. 

Le  pas  de  l’engrenage  sera , en  l’appelant  a , si  les  dents  sont  de 
même  matière , 

a—1.ib  ou  a— 2 0G76, 
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scion  la  perfection  d'exécution;  ou,  si  elles  sont  de  matières  diffé- 
rentes , 

a=6-f-1.16'  ou  az=6-}-l.C676', 

b étant  alors  l’épaisseur  de  la  dent  de  la  roue,  et  bJ  celle  de  la 
dent  du  pignon. 

Nota.  Dans  les  ateliers  de  construction , pour  la  facilité  et  l'é- 
conomie d’exécution  , on  est  quelquefois  dans  l’usage  de  calculer 
seulement  les  dimensions  des  dents  en  bois,  et  de  faire  les  dents 
en  fonte  de  même  épaisseur. 

3U5.  Règles  pour  déterminer  le  nombre  de  dents  des 
roues.  Si  l'on  nomme 

m le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a le 
rayon  R , 

vi1  le  nombre  de  dents  de  la  roue  dont  le  cercle  primitif  a le 
rayon  R', 

on  déterminera  ces  nombres  de  dents  par  les  formules 

2nR  6.28R  , m 

m— — , et  m — — 

a a n 

Mais  il  arrivera  presque  toujours  que  ces  nombres  seront  com- 
posés d’un  nombre  entier  et  d’une  fraction;  et  comme  d’ailleurs 
il  convient,  pour  la  symétrie  et  la  facilité  des  assemblages,  que  le 
nombre  de  dents  de  la  roue  soit  exactement  divisible  par  le  nom- 
bre de  ses  bras  quand  elle  doit  être  de  plusieurs  pièces,  on  devra 
prendre  pour  le  nombre  m le  nombre  entier  inférieur  à celui  qu’on 
a trouvé , et  qui  sera  k la  fois  divisible  par  le  nombre  de  bras  de  la 
roue  et  par  le  rapport  n du  rayon  de  la  roue  à celui  du  pignon. 
Le  nombre  m’ s’en  déduira  par  la  relation 

m — nm'. 

Cette  modification  conduit  k prendre  le  pas  un  peu  plus  grand, 
ou  les  dents  un  peu  plus  fortes  que  le  premier  calcul  ne  l’aurait 
donné;  ce  qui  n’a  aucun  inconvénient. 

Nous  ajouterons  que , pour  les  bonnes  exécution  et  proportion 
des  engrenages , il  convient  que  le  pignon  ait  au  moins  vingt  dents, 
sauf  les  cas  exceptionnels  où  l’on  serait  forcé  d’adopter  un  plus 
petit  nombre. 

Exemple.  Une  roue  d’engrenage  doit  conduire  un  pignon , au- 
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quel  elle  fera  faire  quatre  tours  pendant  qu’elle  en  fera  un  ; la 
distance  des  centres  est  de  3'"  ; la  quantité  de  travail  que  la  roue 
doit  transmettre  est  de  1025  km  en  V',  et  elle  fait  huit  tours  en  1': 
on  a 


n=4, 


R: 


nd 


4XjV”_ 


S”. 40, 


R1  — 0” 

5 


.60; 


.010; 


n+ 1 5 

la  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  est 

6.2SX  2”.40  X 8 no 

60  — " 

l’effort  qui  doit  être  exercé  par  les  dents  est 

10W" 

2m.0i0 

Si  les  dents  de  la  roue  sont  en  bois  dur,  on  a,  d’après  les  for- 
mules de  la  résistance  des  matériaux,  pour  leur  épaisseur, 

4 = 0.143  l/6H)  = 3<*n‘.23. 

Les  dents  du  pignon  seront  en  fonte,  et  leur  épaisseur,  calculée 
par  les  mêmes  formules , sera 

4'  = 0.105  \/5Ït>:=2cent.37. 

Enfinle  pas  sera  alors 

a—  b -f  1 .0674'  = 5c«,ll.76, 

l’engrenage  étant  supposé  exécuté  avec  soin. 

La  première  valeur  du  nombre  de  dents  de  la  roue  sera 
2rR  15.10 

m— = — = 262. 

a U. 0576 

La  roue  devant  avoir  huit  bras,  on  prendra  wi=256,  qui  est 
à la  fois  divisible  par  8 et  par  n=4 , et  entre  chaque  bras  il  y 
aura  trente-deux  dents. 

Le  pignon  étant  coulé  d’une  seule  pièce,  on  prendra  »d=64. 
On  en  déduira  ensuite. 

2 -R  15.1  . 

a — = — — — = 5een,.9. 

tn  256 


524.  Tracé  pratique  des  engrenages.  Le  pas  de  l’engre- 
nage et  les  rayons  des  cercles  primitifs  étant  déterminés,  on  divi- 
sera leur  circonférence  en  autant  de  parties  qu’ils  doivent  contenir 
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de  dents  en  partant  du  point  a où  ces  cercles  coupent  la  ligne  des 
centres  cc' , et  on  marquera  sur  ces  cir- 
conférences l’épaisseur  de  chaque  dent. 

Par  le  premier  point  b de  division  du 
cercle  c'a  du  pignon , placé  à une  distance 
de  la  ligne  des  centres  égale  au  pas,  on 
mènera  un  rayon  c'b , qui  rencontrera  le 
cercle  dont  le  diamètre  est  c'a  en  un  point 
(/.  On  joindra  le  point  il  avec  le  premier 
point  b'  de  division  du  cercle  primitif  ca 
de  la  roue  ; sur  le  milieu  de  la  ligne  b'd 
on  élèvera  une  perpendiculaire,  qui  ren- 
contrera la  circonférence  du  rayon  ca  en 
un  point,  qui  sera  pris  pour  le  centre  d'un  arc  de  cercle  dont  le 
rayon  sera  la  distance  de  ce  même  point  k b et  b',  et  qui  formera 
la  courbe  de  la  dent. 

Le  rayon  du  cercle  que  I on  substitue  k l'épicvcloïde  étant  ainsi 
déterminé,  on  tracera  toutes  les  dents  avec  la  même  courbure  sur 
les  deux  faces. 

523.  Limite  de  la  longueur  oes  dents.  Du  point  fc  comme 
centre,  avec  le  rayon  ci,  on  décrira  une  circonférence  de  cercle, 
qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue  de  manière  que 
l’une  cesse  de  pousser  quand  la  précédente  arrive  k la  ligne  des 
centres. 

52G.  Tracé  du  flanc.  Par  le  centre  c et  par  le  point  b'  on 
mènera  un  rayon,  qui  donnera  la  direction  dn  flanc.  On  en  fera 
autant  pour  l’autre  face  de  la  dent. 

527.  Dents  du  pignon.  Pour  les  dents  du  pignon,  on  portera 
de  même  de  part  et  d’autre  du  point  a , sur  les  cercles  primitifs, 
des  longueurs  égales  au  pas.  On  mènera  le  rayon  ce  du  cercle  pri- 
mitif de  la  roue  ; il  rencontrera  la  circonférence  dont  le  diamètre 
est  ca  en  un  point  g,  qu’on  joindra  au  premier  point  de  division 
du  cercle  c’,  k partir  de  a y sur  le  milieu  de  la  ligne  ainsi  tracée 
on  élèvera  une  perpendiculaire;  cette  ligne  rencontrera  le  cercle 
de  rayon  c'a  en  un  point,  qui  sera  le  centre  d’un  arc  de  cercle 


Fig.  4L. 
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dont  le  rayon  sera  la  distance  de  centre  au  point  e,  et  qui  formera 
la  face  de  la  dent  du  pignon.  Ce  rayon  servira  à tracer  de  même 
les  deux  faces  de  chacune  des  dents  du  pignon. 

Du  centre  c',  avec  le  rayon  c'g,  on  décrira  une  circonférence, 
qui  limitera  la  longueur  de  toutes  les  dents  du  pignon,  de  ma- 
nière qu’une  de  ses  dents  commence  à être  poussée  par  le  flanc  de 
celle  de  la  roue  quand  la  précédente  arrive  à la  ligne  des  centres. 

Les  circonférences  des  rayons  cd  et  c'g  rencontrent  la  ligne  des 
centres  en  des  points  en  deçà  desquels  on  portera  jusqu'en  n vers  c 
et  jusqu’en  m vers  c'  sur  cc'  une  longueur  égale  à 0m.004  à 
0“.00î>  pour  les  petits  engrenages,  ou  à 0“.008  et  0m.010  envi- 
ron pour  les  grands;  puis,  des  points  m et  n ainsi  déterminés, 
avec  les  rayons  c'm  et  en,  on  décrira  des  circonférences  qui,  en 
rencontrant  les  flancs  des  dents  du  pignon  et  des  dents  de  la  roue, 
limiteront  leur  longueur  et  formeront  le  fond  du  creux. 

On  adoucira  par  un  petit  raccordement  curviligne  le  flanc  et  le 
fond  du  creux,  pour  ne  pas  avoir  d’angle  rentrant  à vive  arête. 

528.  Observations  sur  le  tracé  généralement  suivi  par 
les  praticiens.  Les  praticiens  sont  dans  l’usage  de  substituer 
aussi  à l’épicycloïde  un  cercle,  dont  ils  prennent  le  rayon  égal,  les 
uns  à la  corde  du  pas,  les  autres  aux  | de  cette  corde. 

Cette  méthode  se  rapproche  beaucoup  de  celle  que  l’on  vient 
d’indiquer,  et  peut,  sans  inconvénient,  lui  être  substituée  toutes 
les  fois  que  les  roues  n’ont  pas  des  rayons  très  différents  et  que 
les  dents  ne  doivent  pas  être  très  épaisses.  Mais,  pour  de  petits 
pignons  à grosses  dents  qui  doivent  être  conduits  par  de  grandes 
roues,  elle  ne  conviendrait  plus,  et  il  faudra  suivre  celle  qui 
précède. 

529.  Modification  a apporter  au  tracé  précédent  pour 
LE  cas  de  pignons  très  petits  soumis  a de  grands  efforts. 
Les  dents  déterminées  par  le  tracé  du  n°  324  pourraient  être  trop 
minces  vers  le  bout  dans  le  cas  où  le  pignon  serait  très  petit  et  les 
efforts  qu’il  transmet  très  grands. 

Le  tracé  l’indiquera  : l’on  sera  forcé  alors  de  renoncer  à avoir 
deux  dents  en  priseà  la  fois,  et  l’on  devra  recommencer  l’opération 
en  prenant  les  arcs  ac  et  ah  décrits  pendant  la  durée  du  contact 
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d’abord  égaux  aux  f-  du  pas,  et  on  opérera  comme  il  a été  dit  aux 
nos  324  et  suivants.  Si  les  dents  étaient  encore  trop  minces  vers 
le  bout  et  réduites  à moins  de  la  moitié  de  leur  épaisseur  à la  nais- 
sance, on  recommencerait  de  nouveau  le  tracé  en  prenant  ces  arcs 
ab  et  ae  égaux  à la  moitié  du  pas. 

Nota.  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  toujours  supposé  qu’il 
s’agissait  d’un  pignon  conduit  par  une  roue,  et  nous  n’avons  pas 
parlé  des  lanternes,  parce  que  cet  engrenage  vicieux  doit  être 
abandonné. 

550.  Modification  relative  au  cas  ou  les  pignons  sont 

GRANDS  ET  LES  EFFORTS  A TRANSMETTRE  TRÈS  FAIBLES.  Au  Con- 
traire, si  les  rayons  des  roues  sont  grands  et  les  efforts  il  trans- 
mettre assez  faibles,  il  pourrait  arriver  que  les  dents  tracées  par 
la  méthode  du  n°  324  fussent  un  peu  courtes.  Dans  ce  cas,  au  lieu 
de  se  borner  à faire  agir  une  dent  pendant  un  intervalle  égal  à 
une  fois  le  pas  avant  la  ligne  des  centres  et  autant  après  cette 
ligne,  on  pourra  prendre  les  arcs  ab  et  ae  égaux  à une  fois  et  de- 
mie ou  deux  fois  le  pas,  et  faire  le  reste  du  tracé  comme  il  est  in- 
diqué aux  n°*  324  et  suivants. 

551.  Limite  de  la  saillie  des  dents.  Dans  tous  les  cas,  il 
ne  convient  pas  que  la  saillie  des  dents  sur  l’anneau  qui  les  porte 
excède  1.5  fois  leur  épaisseur  mesurée  sur  le  cercle  primitif. 

532.  Engrenage  intérieur  d’une  roue  et  d’un  pignon. 
Lorsque  la  roue  conductrice  mène  un  pignon  placé  dans  son  inté- 
rieur, la  courbe  des  dents  de  la  roue  et  le  flanc  de  celles  du  pi- 
gnon doivent  encore  être  tracés  par  la  méthode  du  n°  324  ; mais 
ce  tracé  ne  pourrait  plus  s’appliquer  au  flanc-  des  dents  de  la  roue 
et  à la  courbe  de  celle  du  pignon. 

Cette  courbe  devrait  alors  être  formée  par  une  épieycloïde  en- 
gendrée par  un  point  du  cercle  primitif  de  la  roue  roulant  exté- 
rieurement sur  le  cercle  primitif  du  pignon  ; on  la  remplacera  par 
un  arc  de  cercle  décrit  de  la  naissance  d’une  dent  avec  un  rayon 
égal  à la  corde  de  l’arc  qui  mesure  le  pas  sur  le  cercle  primitif  du 
pignon. 

Quant  au  flanc  de  la  dent  de  la  roue,  il  se  réduirait  dans  le  tracé 
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actuel  au  point  de  la  circonférence  primitive  qui  aurait  décrit  l’é- 
picycloïde  de  la  dent  du  pignon.  Cela  montre  qu’alors  la  dent 
de  la  roue  agirait  avant  la  ligne  des  centres  toujours  par  le  même 
point,  et  se  creuserait  d autant  plus  promptement  que  ce  genre 
d’engrenage  est  ordinairement  employé  pour  transmettre  le  mou- 
vement des  roues  hydrauliques,  et  qu’alors  la  roue  et  le  pignon 
sont  sans  cesse  mouillés  et  exposés  à un  frottement  considérable. 

Dans  les  cas  ordinaires,  où  I on  aura  eu  l'attention  de  ne  pas 
faire  le  pignon  trop  petit  et  où  il  n’aura  pas  à supporter  des  efforts 
trop  grands,  il  sera  possible  et  préférable  de  supprimer  tout  à fait 
l’engrenage  avant  la  ligne  des  centres,  et  alors  on  opérera  ainsi 
qu’il  suit  : 

ne'  étant  la  ligne  des  centres  (fig. 
45) , a le  point  de  contact  des  cercles 
primitifs,  prenez,  pour  les  cas  ordi- 
naires , sur  ces  cercles  un  arc  égal  à 
deux  fois  le  pas;  à l’extrémité  de  cet 
arc  menez  un  rayon,  qui  rencontre  le 
cercle  dont  le  diamètre  est  égal  à 
c'a  = RN 

Joignez  ce  point  de  rencontre  et  l’extrémité  de  l’arc  pris  sur 
le  cercle  de  la  roue  ; sur  le  milieu  de  la  ligne  de  jonction  élevez 
une  perpendiculaire,  dont  la  rencontre  avec  le  cercle  primitif  ca 
sera  le  centre  des  arcs  de  cercle  qui  formeront  la  • courbe  de 
la  dent. 

Le  flanc  du  pignon  aura  la  direction  des  rayons  du  cercle  c'. 
Du  centre  de  la  roue  décrivez,  comme  au  n°  324,  une  circonfé- 
rence qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue , de  manière 
qu’une  dent  ne  cesse  de  pousser  que  quand  la  seconde  qui  la  suit 
arrive  à la  ligne  des  centres. 

La  longueur  utile  du  flanc  du  pignon  est  ainsi  déterminée  ; 
mais  il  est  nécessaire  de  le  prolonger  en  dehors  du  cercle  primi- 
tif c'a  de  O”. 003  à 0m.005,  en  arrondissant  les  angles  à partir  de 
la  circonférence  primitive  avec  un  rayon  égal  k la  corde  du  pas  sur 
le  cercle  primitif  du  pignon. 

De  même  il  faut  mener  du  centre  de  la  roue  des  rayons  tan- 
gents aux  faces  de  la  dent  pour  former  des  flancs  qui  ne  servent  à 
peu  près  alors  qu’à  donner  une  profondeur  convenable  au  creux. 


Fig.  +5. 
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Les  dents  de  la  roue  et  du  pignon  étant  ainsi  limitées  vers  l’ex- 
trémité, donnez  au  creux  une  profondeur  telle,  qu’il  y ait  entre 
ces  dents  et  le  fonds  de  ce  creux  0m.008  k 0m.010  de  jeu  au  plus 
pour  les  grands  engrenages,  et  seulement  0m.004  k 0ra.005  pour 
les  petits. 

335.  Modification  pour  le  cas  des  petits  pignons  soumis 
a de  grands  efforts.  Si  le  pignon  était  trop  petit,  il  pourrait 
arriver  que  les  dents  ainsi  construites,  pour  qu’il  y en  ait  toujours 
deux  en  contact  k la  fois,  fussent  trop  minces  k l’extrémité.  Dans 
ce  cas,  recommencez  le  tracé  en  prenant  des  arcs  égaux  k 1.5, 
ou,  s’il  le  faut,  k une  fois  le  pas.  Ce  cas  se  présentera  rarement. 

Les  engrenages  intérieurs  ainsi  tracés  ne  conviennent  qu'au  cas 
où  la  roue  conduit  le  pignon. 

554.  Engrenage  d’un  pignon  et  d’une  crémaillère.  Pour 
tracer  les  dents  d’un  pignon  qui  doit  conduire  une  crémaillère,  il 
faut  d’abord  déterminer  la  hauteur  dont  la  crémaillère  doit  s’éle- 
ver pour  un  tour  de  pignon. 

Alors  appelant 
h cette  hauteur, 

»•  le  rayon  du  cercle  primitif  du  pignon. 

On  aura 

h 

Connaissant  la  résistance  que  la  crémaillère  oppose  au  pignon, 
on  calculera  l’épaisseur  b de  la  dent  du  pignon,  d’où  l’on  conclura 
le  pas;  puis  le  nombre  m des  dents  du  pignon  sera  réglé  par  la 
formule 

_2rC 

a 

On  prendra  pour  m le  nombre  entier  inférieur  le  plus  voisin, 
et  on  déduira  de  la  relation  ci-dessus  une  valeur  du  pas  « un  peu 
plus  grande  que  la  première  que  l’on  avait  trouvée,  ce  qui  n’a 
pas  d’inconvénients. 

Cela  fait,  on  enroulera  un  fil  sur  la  circonférence  du  cercle  pri- 
mitif, et,  avec  une  pointe  ou  un  style  placé  k son  extrémité,  en 
déroulant  ce  fil  on  tracera  la  développante  du  cercle,  qui  sera  la 
courbe  des  deux  faces  de  dent  du  pignon. 
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Deux  rayons  tangents  aux  naissances  de  ces  courbes  à la  eircon- 
Fig.  *6.  férence  primitive  formeront  le  flanc  des  dents  ; 

et,  pour  limiter  la  longueur  utile  de  la  courbe 
de  façon  que  le  contact  cesse  à une  distance 
donnée , que  l'on  essaiera  d’abord  de  rendre 
égale  au  pas,  on  portera  sur  la  ligne  des  con- 
tacts une  longueur  ab  égale  à ce  pas , et  du 
centre  c,  avec  cb  pour  rayon,  on  tracera  une 
circonférence,  qui  déterminera  la  longueur  des 
dents  du  pignon. 

Quant  aux  dents  de  la  crémaillère , on  les 
tracera  avec  une  exactitude  suffisante  pour  la 
pratique  en  décrivant,  de  la  naissance  d'une  des 
dents  comme  centre,  avec  le  pas  comme  rayon,  un  arc  de  cercle, 
qu’on  limitera  en  d,  à sa  rencontre  avec  le  cercle  dont  le  diamè- 
tre est  égal  au  rayon  du  pignon.  Ces  dents  auront  leurs  flancs 
perpendiculaires  à la  direction  du  mouvement , et  seront  symé- 
triques ainsi  que  celles  du  pignon. 

La  profondeur  du  creux  et  la  saillie  totale  se  régleront  comme  il 
a été  dit  aux  nos  324  et  suiv. 

Il  arrive  souvent  pour  cet  engrenage  que,  d’après  la  dimension 
trouvée  pour  le  pas,  il  ne  serait  pas  possible  de  faire  conduire  avant 
et  après  le  point  de  contact  du  cercle  primitif  et  de  la  ligne  da,  à 
une  distance  égale  au  pas,  sans  que  les  dents  ne  devinssent  trop 
minces  au  bout.  On  restreindra  alors  l’amplitude  du  contact  et 
l’on  déterminera  le  rayon  des  courbes  des  dents  de  la  crémail- 
lère comme  il  a été  dit  au  n°  330,  pour  les  engrenages  ordinaires. 


535.  Cames  des  pilons.  Les  cames  des  pilons  se  traceront  de 
la  même  manière  que  les  dents  du  pignon  qui  conduit  une  crémail- 
lère ; mais,  comme  il  n’y  en  a qu’un  petit  nombre  dans  la  circon- 
férence, on  peut  sc  donner  la  condition  que  chacune  d’elles  agisse 
pendant  une  partie  donnée  de  cette  circonférence,  et  faire  en  sorte 
que  le  pilon  ait  le  temps  de  retomber  avant  qu’une  autre  came  soit 
arrivée  pour  le  relever. 

Appelant 

Jt  la  levée  du  pilon,  ordinairement  donnée  d’avance, 
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m le  nombre  de  cames  qui  agissent  sur  un  même  pilon  daos  une 
révolution  de  l’arbre , 

n le  nombre  de  révolutions  de  l'arbre  en  lr, 

la  durée  d’une  révolution, 
n 

r le  rayon  du  cercle  primitif  à développer , 
l’intervalle  d’une  levée  à une  autre  serait 

t 

m mu 


Mais , attendu  que  les  résistances  passives  peuvent  un  peu  re- 
tarder la  descente,  on  augmentera  ce  temps  d’un  sixième,  pour 
ne  pas  être  exposé  à voir  les  mentonnets  choquer  les  cames  en 
descendant. 

Faisant  alors 


on  calculera  le  rayon  r par  la  formule 

60A 


Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 


Divisez  la  durée  d’une  révolution  de 
l’arbre  à cames  par  le  nombre  de  cames 
qui  agissent  sur  un  même  pilon  ; pre- 
nez les  f de  ce  temps,  et  retranchez-en 
la  racine  quarrée  du  double  de  la  levée, 
divisé  par  9.81  ; multipliez  le  reste  par 
6.28  fois  le  nombre  de  révolutions  de 
l'arbre  à cames  en  1'; 

Par  le  produit  divisez  la  levée  multi- 
pliée par  60  : 

Le  quotient  sera  le  plus  petit  rayon 
que  l’on  puisse  prendre  pour  le  cercle  à 
développer. 

Il  n’y  aura  aucun  inconvénient  h le 
prendre  plus  grand. 

Exemple  : Quelle  est  la  limite  in- 
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férieure  du  rayon  du  cercle  à développer  pour  former  les  cames 
d’un  moulin  à pilons,  dans  le  cas  des  données  suivantes  : 

A = 0”.ù0,  m=2,  n = 26,  «'=|§(|)  =0".99? 

On  trouve 

60X0”  40 

r— — O”  217 

(0.9U— 0.285)6.28  X25~ 

Le  rayon  que  l’on  adopte  ordinairement  est  environ  le  double 
de  cette  limite  inférieure. 

On  tracera  le  cercle  du  rayon  r ainsi  déterminé,  et  on  limitera 
la  longueur  de  la  courbe,  comme  il  a été  dit  au  numéro  précédent, 
en  portant  sur  la  tangente  une  longueur  égale  à la  levée , et  en 
décrivant  du  centre  de  l’arbre  à cames  le  cercle  qui  passerait  par 
le  point  ainsi  déterminé. 

Le  reste  du  tracé  ne  présente  pas  de  difficultés. 

33(>.  Cames  en  êpicycloïdes  destinées  a transmettre  un 
mouvement  circulaire  alternatif.  Pour  construire  les  cames 
qui  sont  employées  à soulever  les  marteaux  des  foulons , les  mar- 
teaux frontaux,  etc.,  on  déterminera  d’abord  par  l’amplitude  du 
mouvement  qu’on  doit  imprimer  à ces  outils  la  longueur  de  l’arc 
qui  correspond  à la  durée  du  contact. 

On  se  donnera  pour  le  cercle  à cames  un  rayon  convenable 
d’après  les  proportions  en  usage , et  suffisant  pour  que  l’outil , en 
redescendant , ne  rencontre  pas  la  came  avant  d’être  parvenu  à sa 
position  inférieure  et  d’avoir  terminé  son  action. 

Tracez  le  cercle  primitif 
ca  de  la  came , le  cercle  du 
rayon  c'a  et  le  cercle  dont  le 
diamètre  est  ca'. 

Partagez  ce  dernier  cer- 
cle et  le  cercle  ca  en  parties 
égales,  à partir  de  o,  aux 

points  1,  2,  3,  4,  S. 

Des  points  1,  2,  3,  4,  5,  de  division  du  cercle  ca,  avec  des 
rayons  égaux  aux  cordes  la,  2a,  3a,  etc.,  du  cercle  de  diamètre 
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c’a,  décrivez  des  arcs  de  cercle  qui,  par  leurs  intersections  succes- 
sives, formeront  la  courbe  de  l’épicycloïde  de  la  came. 

De  a en  b,  sur  le  cercle  de  diamètre  c'a,  portez  un  arc  égal  à 
celui  pendant  lequel  la  came  doit  conduire  le  manche.  Du  point  c 
comme  centre,  avec  un  rayon  égal  à cb , décrivez  une  circonfé- 
rence, qui  limitera  la  longueur  utile  des  cames. 

Pour  la  facilité  du  dégagement  du  manche  on  donne  à ces  ca- 
mes un  flanc  en  ligne  droite,  dirigé  suivant  le  rayon,  et  on  en 
détermine  la  longueur  d’après  les  dimensions  du  manche  et  le 
jeu  nécessaire. 

Ces  cames  n’étant  pas  exposées  à être  contremenées  comme  les 
engrenages  ord’naires , il  n’est  pas  nécessaire  de  leur  donner  des 
deux  côtés  une  courbure  symétrique,  quoique  cela  se  pratique  or- 
dinairement. 

357.  Engrenages  coniques.  L’angle  formé  par  les  deux  axes 
Fig.  *0.  de  rotation  étant  donné , élevez  en  un 

point  quelconque  de  ses  deux  côtés  CM 
et  CN  des  perpendicularies  qui  soient 
entre  elles  dans  le  rapport  inverse  des 
' vitesses  angulaires  ou  des  nombres  de 

. i tours.  Par  les  extrémités  P et  Q de  ces 

perpendiculaires  menez  deux  parrallèles 
PA  et  QA  aux  lignes  CM  et  CN-  La 
ligne  CA  partagera  l’angle  MCN  en 
deux  parties  telles , que  les  cônes  qui  auraient  pour  génératrice 
cette  ligne , tournant  respectivement  autour  de  CM  et  CN , rou- 
leraient l’un  sur  l’autre  en  se  transmettant  des  vitesses  angulaires 
dans  le  rapport  donné. 

Ces  cônes  se  nomment  les  cônes  primitifs. 

Si  l’on  appelle 

R le  rayon  de  la  roue  conductrice , 

R'  le  rayon  du  pignon, 

n le  rapport  des  vitesses  angulaires  ou  des  nombres  de  tours , 
on  aura 

R = nR', 

et  si  l’on  se  donne  l’un  des  rayons,  l’autre  sera  déterminé. 

On  calculera,  par  les  formules  de  la  Bèsislance  des  mate  riaux, 
l’épaisseur  et  la  largeur  des  dents,  et  l’on  en  conclura  le  pas  a. 
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Divisant  ensuite  la  circonférence  2rR  par  le  pas  a,  on  aura  le 
nombre  m de  dents  de  la  roue;  et,  comme  il  sera  généralement 
fractionnaire , on  prendra  pour  m le  nombre  entier  inférieur  le 
plus  voisin  divisible  à la  fois  par  le  nombre  des  bras  de  la  roue  et 
par  le  rapport  n des  vitesses , ce  qui  conduira  à une  nouvelle  va- 
leur du  pas  égale  à ou  au  quotient  de  la  circonférence  pri- 

mitive  par  le  nombre  de  dents  adopté,  et  un  peu  supérieure  à la 
précédente. 

On  aura  ensuite  le  nombre  de  dents  du  pignon  mf=—  en  di- 
visant celui  des  dents  de  la  roue  par  le  nombre  de  tours  que  le 
pignon  doit  faire  par  tour  de  roue. 

La  largeur  des  dents  se  porte  de  A en  a sur  la  ligne  CA , et 
l’on  abaisse  de  a des  perpendiculaires  ab  et  ad , qui  sont  les 
rayons  de  deux  nouveaux  cercles. 

C’est  entre  les  cercles  AB  et  ab , AD  et  ad,  qu’est  comprise  la 
denture. 


Au  point  A on  élève,  sur  la  ligne  CA  , une  perpendiculaire, 
dont  les  rencontres  E et  F avec  les  axes  CB  et  CD  donnent  le 
sommet  de  deux  nouvelles  surfaces  coniques  perpendiculaires  aux 
précédentes,  et  qui  forment  les  surfaces  de  tête  de  l’engrenage. 

Cela  fait,  on  développe  les  cônes  dont  les  sommets  sont  en  E et 
Fig.  m.  F,  C(  qUj  ont  p0ur  arêtes  aE  et  AF.  Les 

cercles  AB  et  AD , qui  leur  servent  de 
bases , se  touchent  en  A dans  le  dévelop- 
pement , et  on  les  regarde  comme  les  cer- 
cles primitifs  d’un  engrenage  plan , que 
l’on  trace  comme  il  est  dit  au  n°  324. 

On  fait  le  tracé  d'un  certain  nombre 
de  dents  sur  une  feuille  flexible  de  tôle 
mince , que  l’on  découpe  suivant  le  profil 
déterminé , et  on  la  présente  ensuite  com- 
me un  gabarit  sur  la  surface  de  tête  de  la  roue  correspondante , 
sur  laquelle  on  trace  l’engrenage  à la  pointe. 

On  répète  les  mêmes  opérations  pour  les  surfaces  coniques  per- 
pendiculaires en  a aux  cônes  primitifs , et  qui  forment  les  surfaces 
de  tête  intérieures. 

4» 
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Les  deux  tracés  ainsi  reportés  sur  ces  surfaces  de  tête  étant  re- 
pérés convenablement , les  profils  de  dents  sur  l’un  et  sur  l’autre 
sc  correspondront  exactement;  et,  en  traçant  des  lignes  droites  de 
l’un  à l’autre  des  points  homologues,  on  exécutera  toute  la  sur- 
face des  dents. 

5G8.  Engrenages  a développantes  de  cercle.  Lorsqu’une 
roue  doit  conduire  plusieurs  pignons  de  diamètres  différents,  l’en- 
grenage à épicycloïdes  et  le  tracé  pratique  qu’on  lui  substitue  (n° 
324)  ne  satisfont  plus  pour  tous  ces  pignons  à la  condition  de 
transmettre  la  vitesse  dans  un  rapport  constant.  Il  convient,  dans 
ce  cas , d’employer  l’engrenage  dont  les  dents  ont  la  forme  de 
développantes , et  l'on  procédera  ainsi  qu’il  suit  : 

On  déterminera  les  rayons  des  cercles  primitifs,  l 'épaisseur  et 
la  largeur  des  dents , ainsi  que  le  pas , 
comme  il  a été  dit  aux  n°*  331  à 324. 

Cela  fait , si  l’on  veut  que  les  dents 
se  conduisent,  avant  et  après  la  ligne 
des  centres,  d’une  quantité  égale  au 
pas , on  portera , à partir  du  point  a , 
sur  le  cercle  primitif  du  pignon,  un 
arc  a b égal  au  pas;  on  mènera  le  rayon 
c'b.  Du  point  a on  abaissera  une  per- 
pendiculaire sur  c'b , et  du  point  c une 
parallèle  ce  à c'b.  On  décrira  des  cen- 
tres c et  c>  les  circonférences  qui  auront 
pour  tangente  commune  la  ligne  ae 
prolongée,  et  l’on  enroulera  sur  ces  circonférences  un  fil  dont 
l’extrémité  soit  fixée  k un  style  ; puis,  en  déroulant  le  fil,  le  style 
tracera  successivement  la  développante  de  ces  deux  circonférences. 
Les  courbes  ainsi  obtenues  seront  celles  des  profils  des  dents. 

Du  centre  c , avec  un  rayon  égal  à la  distance  de  ce  centre  au 
pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  a sur  c'b , on  décrira  une 
circonférence  de  cercle  qui  limitera  la  longueur  des  dents  de  la  roue. 

La  courbe  de  la  dent  du  pignon  , étant  arrivée  à une  distance 
égale  au  pas , rencontrera  la  ligne  ae.  en  un  point  dont  on  prendra 
la  distance  au  centre  c'  pour  rayon  d’une  circonférence  de  cercle 
qui  limitera  les  dents  du  pignon. 


« ' 
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Pour  la  facilité  du  passage  des  dents  dans  les  creux , il  est  né- 
cessaire de  donner  aux  dents  des  flancs  formés  par  des  rayons  tan- 
gents à leur  naissance , et  dont  la  longueur  mesurée  en  dedans 
des  cercles  développés  ne  doit  pas  excéder  0m.004  à Om.(  05  pour 
les  petits  engrenages,  et0n,.008  a 0.010  pour  les  grands,  ce  qui 
détermine  la  profondeur  des  creux. 

509.  Modification  relative  au  cas  des  pignons  très  pe- 
tits et  des  grands  EFFORTS.  Si,  par  suite  de  la  grande  diffé- 
rence des  rayons  primitifs  R et  R'  et  de  l’épaisseur  à donner  aux 
dents , la  condition  de  faire  agir  les  dents  à une  distance  égale  au 
pas  avant  et  après  la  ligne  des  centres  conduisait  à avoir  des  dents 
trop  minces  au  bout , on  recommencerait  le  tracé , en  ne  faisant 
agir  les  dents  qu’à  une  distance  égale  aux  trois  quarts  ou  à la 
moitié  du  pas. 

370.  Le  tracé  précédent  s’applique  aux  roues  d’angles. 
Ce  tracé  des  engrenages  à développantes  de  cercle  peut  être  ap- 
pliqué aux  roues  d’angles  comme  aux  engrenages  plans. 

374.  Engrenage  d’une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon. 
Pour  tracer  l’engrenage  d’une  vis  sans  fin  conduisant  un  pignon , 
on  déterminera  d’abord  l’épaisseur  des  dents  et  le  pas  d’après  l’in- 
tensité des  efforts  à transmettre. 

Le  pas  des  filets  de  la  vis  à la  circonférence  primitive  sera  égal 
au  pas  de  l’engrenage , et , comme  alors  il  passera  une  dent  du 
pignon  à chaque  tour  de  la  vis,  on  pourra  calculer  le  rayon  du 
pignon  de  façon  qu’il  fasse  un  tour  pour  un  nombre  de  tours  don- 
né de  la  vis. 

Soit  n ce  nombre , on  aura , pour  déterminer  le  rayon  du  pi- 
gnon , la  formule 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  le  rayon  du  cercle  primitif  d’un  pignon  qui  doit 
être  conduit  par  une  vie  eans  fin , 

Multipliez  le  pas  par  le  nombre  de  tours  que  doit  faire  la  vis  par 
tour  du  pignon , et  divisez  le  produit  par  6.28  .* 
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Le  quotient  sera  le  rayon  cherché. 

Le  pas  de  la  vis  étant  connu  , on  aura  le  diamètre  du  noyau , 
d’après  les  règles  pratiques  qui  seront  données  au  chapitre  de  la 
Résistance  des  matériaux,  par  la  formule 

5 

r=-«. 

Quant  à la  ligne  droite  qui  représenterait  le  cercle  primitif  de- 
là vis,  elle  sera  parallèle  à l’axe  de  la  vis  et  à une  distance  égale 

à — r. 

10 

Cela  fait,  on  tracera  le  profil  des  dents  du  pignon  et  celui  des 
filets  de  la  vis,  comme  pour  un  pignon  conduisant  une  crémail- 
lère (n°  334). 

La  vis  sera  ainsi  entièrement  déterminée. 

Quant  au  pignon , il  faut  que  ses  dents  soient  inclinées  sur  son 
axe  comme  les  filets  sur  celui  de  la  vis.  À cet  effet,  ayant  fait  le 
tracé  du  profil  des  dents  sur  les  deux  faces  de  tête  de  l’engrenage, 
on  ploiera  sur  le  cylindre  qui  contient  les  sommets  des  dents  une 
ligne  droite  allant  de  l’extrémité  d'une  dent  au  point  homologue 
de  la  dent  précédente  , dans  le  sens  du  mouvement;  et,  en  opé- 
rant ainsi  de  proche  en  proche , à mesure  que  l’on  creusera  les 
dents  du  modèle  on  formera  la  surface  gauche  des  dents  du  pi- 
gnon. 
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DU  FROTTEMENT. 


372.  On  distingue  deux  genres  de  frottement,  provenant , le 
premier,  de  la  résistance  qui  se  manifeste  quand  un  corps  glisse 
sur  un  autre , et  le  deuxième , de  la  résistance  qu'un  corps  éprouve 
quand  il  roule  sur  un  autre. 

Dans  le  premier  cas , la  résistance  prend  le  nom  de  frottement 
de  plissement;  dans  le  deuxième,  celui  de  frottement  de  roulement. 

De  nombreuses  expériences  * faites  sur  tous  les  corps  employés 
dans  les  machines  et  dans  les  constructions  , sous  des  pressions 
•comparables  à celles  qui  ont  lieu  dans  la  pratique  et  avec  tous  les 
enduits  en  usage , ont  prouvé  que  le  frottement  de  glissement  est 
1°  indépendant  de  la  vitesse  du  mouvement, 

2°  indépendant  de  l’étendue  de  la  surface  de  contact, 

3°  proportionnel  à la  pression , dans  un  rapport  constant  pour 
les  mêmes  corps  dans  le  même  état,  et  variable  d’un  corps  à l'autre. 

L’expérience  a aussi  appris  que , quand  les  corps  ont  été  quel- 
que temps  en  contact,  comme  une  vanne  avec  ses  coulisses,  le 
frottement  au  moment  où  l’on  veut  les  faire  glisser  l’un  sur  l’au- 
tre est  plus  grand  que  quand  ils  sont  déjà  en  mouvement.  11  faut 
donc  distinguer  ici  deux  cas  : 1°  celui  où  les  corps  ont  été  quelque 
temps  en  contact , 2°  celui  où  les  corps  sont  en  mouvement  les  uns 
sur  les  autres. 

Les  valeurs  du  rapport  du  frottement  à la  pression  , pour  l’un 
et  pour  l’autre  cas  et  pour  tous  les  corps  en  usage  dans  les  machi- 
nes, sont  consignées  dans  les  tableaux  suivants  : 


* Nouvelles  expériences  sur  le  frottement,  faites  il  Metz  en  1831,  :8">2, 1833, 
imprimées  par  ordre  de  l'Académie  des  sciences.  — 1831,  chez  Mathias,  libraire, 
à Paris. 
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TABLEAU  N»  I. 

FROTTEMENT  DBS  SURFACES  PLANES  LORSQU’ELLES  ONT  ÉTÉ 
QUELQUE  TEMPS  EN  CONTACT. 


Orme  sur  chêne. 


Indication 

des  surfaces  en  contact. 


Cuir  tanne  sur  chêne. 


Cuir  noir  cor- l,ur  •»;(««  p*»ne 
royéoucour-J  «« 

. 1 sur  lamttoir  en 

rOIC*  | cbëuc. 

Natte  (le  chanvre  sur  chêne. . 

Corde  de  chanvre  sur  chêne. 

Fer  sur  chêne 

Fonte  sur  chêne 

Cuivre  jaune  sur  chêne.  . . . 

iuir  de  bœuf  pour  garniture 
de  piston , sur  fonte  . . . . 


Étal 

Rapport 

Disposition 

du 

frottement 

des  fibres. 

des  surfaces. 

à la 

pression. 

parallèles 

sans  enduit. 

0.62 

id. 

trotlée»  de  fikfOH  sec 

0.44 

perpendiculaires 

sans  enduit. 

0.54 

id. 

mouillées  d'eau. 

0.71 

bois  debout  sur 

saus  enduit. 

0.43 

bois  a plat 

0.58 

parallèles 

id. 

id. 

id. 

0.69 

id. 

Irottée»  de  savon  »ec. 

0.41 

perpendiculaires 

sans  enduit. 

0.57 

parallèles 

id. 

0.55 

le  cuir  à plat 

id. 

0.61 

le  cuir  de  champ 

id. 

0.43 

id. 

mouillées  d’eau. 

0.79 

parallèles 

sans  enduit. 

0.74 

perpendiculaires 

id. 

0.47  1 

parallèles 

sans  enduit. 

0.50 

id. 

mouillées  d'eau. 

0.87 

parallèles 

sans  enduit. 

080 

parallèles 

id. 

0.62 

id. 

mouillées  d'eau. 

0.65 

id. 

0.65 

parallèles 

parallèles 

sans  enduit. 

0.62 

à plat  ou  de 

mouillées  d'eau, 
avec  huile,  suif 

0.62 

champ 

ou  saindoux. 

0.12 
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Indication 

Disposition 

État 

o 

S* *3 

es 

frottement 

des  surfaces  en  contact. 

des  fibres. 

des  surfaces. 

à la 

pression. 

Cuir  noir  corroyé  ou  cour- 

sans  enduit. 

0.Î8 

roie  sur  poulie  en  fonte. 

à plat 

mouillées  d’eau. 

0.38 

» 

sans  enduit. 

0.16* 

» 

id. 

0.19 

Cbêne,  orme,  charme,  fer. 

enduites  de  suif. 

0.10  9 

fonte  et  bronze,  glissant 

U 

enduites  d’huile  ou 

0.15» 

deux  à deux  l’un  sur  l’autre. 

de  saindoux. 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 

» 

sans  enduit. 

0.74 

Pierre  calcaire  dure  dite  mus- 

chelkalk  sur  cale"  oolithique 

)» 

id. 

0.75 

Brique  sur  calcaire  oolithique. 

» 

id. 

0.67 

Chêne  sur  id.  • . . • . 

bois  debout 
» 

0.63 

Fer  sur  id 

id. 

0.49 

Pierre  calcaire  dure  ou  mus- 

chelkalk  sur  muschelkalk.  . 

» 

id. 

0.70 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 

muschelkalk 

» 

id. 

0.73 

Brique  sur  muschelkalk.  . . . 

» 

id. 

0.67 

» 

id. 

icf. 

0.42 

0.64 

ivte  enduit  de  mot- 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 
calcaire  oolithique ' 

» < 

lier  de  trois»  partie» 
de  saisie  lin  et  d’u- 
oc  par  lie  il ••  etiaui 
li  y draulique. 

0.74» 

573.  On  remarquera  que  , l’expérience  ayant  démontré  qu’un 
ébranlement  assez  faible  pouvait  déterminer  le  mouvement  ou  la 
séparation  des  surfaces  sous  un  effort  de  traction  peu  supérieur  à 
celui  qui  suffit  pour  vaincre  le  frottement  quand  le  mouvement 


1 Les  surfaces  conservant  quelque  onctuosité. 

9 Lorsque  le  contact  n'a  pas  duré  assez  long-temps  pour  exprimer  l’enduit. 

1 Lorsque  le  contact  a duré  assez  long-temps  pour  exprimer  l'enduit  et  ra- 
mener les  surfaces  à l’état  onctueux. 

* Après  un  contact  de  10  à 15'. 
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est  acquis , on  ne  devra  pas  faire  usage  de  ce  tableau  dans  toutes 
les  applications  à la  stabilité  des  constructions  exposées  à des 
ébranlements  quelconques,  mais  se  servir  de  ceux  du  tableau 
suivant  : 

TABLEAU  N»  2. 


FROTTEMENT  DES  SURFACES  PLANES  EN  MOUVEMENT 
LES  UNES  ET  LES  AUTRES* 


Disposition 

État 

Rapport 

Indication 

du 

frotiemenl 

des  surfaces  en  contact. 

des  6bres. 

des  surfaces. 

à la 

pression. 

parallèles  ' 

sans  enduit. 

0.48 

ici. 

Iroitmd  MTOitiec. 

0.16 

perpendiculaires 

sans  enduit, 
mouillées  d’eau. 

0.54 

ici 

0.2.  j 

1 bois  debout  sur 
bois  à plat 

sans  enduit. 

0.19 

parallèles 

id. 

0.15 

id. 

0.45 

parallèles 

id. 

0.235 

Frêne,  sapin,  hèlre,  poirier 

! sauvage  et  sorbier , sur 
chêne 

id. 

id. 

0.36 
i 0.40 

id. 

0.62 

“•  1 

0.26 

0.21 

Irotlee»  de  >avou  wc. 

sans  enduit. 

0.49 

Fonte  sur  chêne 

id. 

mouillées  d'eau. 

0.22 

frotte’ea  de  savon  sec. 

0.19 

Cuivre  jaune  sur  chêne.  . . .' 

id. 

sans  enduit. 

0.62 

id. 

id. 

id. 

0.25 
0 20 

Fonte  sur  orme 

id. 

Cuir  noir  corroyé  sur  chêne.  . 

id. 

id. 

0.27 

Cuir  tanné  sur  chêne 

h plat  ou  de 
champ 

id. 

0.50 
à 0.55 

mouillées  d’eau. 

0.29 

sans  enduit. 

0.56 

Cuir  tanné  sur  Tonte  et  sur 

à plat  ou  de 

mouillées  d’eau. 

036 

bronze 

champ  i 

onctueuses  et  moud- 

0.23 

ISe»  d eau. 

enduites  d’huile. 

0.15 

Chanvre  en  brin  ou  en  corile  ' 

parallèles 

sans  enduit. 

0.52 

\ sur  chêne 

perpendiculaires 

mouillées  d’eau. 

0.53 
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Disposition 

Rapport 

Indication 

Etat 

du 

frottement 

des  surfaces  en  contact. 

des  libres. 

des  surfaces. 

à la 

pression. 

Chêne  et  orme  sur  fonte.  . . 

parallèles 

sans  enduit. 

0.38 

Poirier  sauvage  sur  fonte.  . . 

id. 

id. 

0.44 

Fer  sur  fer 

id. 

id. 

» 1 

Fer  sur  fonte  et  sur  bronze. 

» 

id. 

0.18» 

Fonte  sur  fonte  et  sur  bronze. 

» 

id. 

0.15» 

Fonte  sur  fonte 

« 

mouillées  d’eau. 

0,31 

i sur  bronze 

» 

sans  enduit. 

0.20 

Bronze  j sur  fonte 

» 

id. 

0.22 

( sur  fer 

«1 

id. 

0.16» 

1 1 1 manière 

[Chêne,  orme,  charme,  poirier 
sauvage,  fonte,  fer,  acier 

» 

ordinaire  inc  m- 
•luit  de  sud,  sam- 

0.07 

et  bronze,  glissant  l’un  sur 

mou  . etc. 

à 0.08  4 i 

l’autre  ou  sur  cuz-mêmes. 

1»  getrmcnt  om  tueu- 
te>  mu  inurbtT. 

0.15 

[Pierre  calcaire  oolithique  sur 

sans  enduit. 

0.64 

» 

Pierre  calcaire  dite  mtiscbel- 
kalk  sur  calcaire  oolithique 

Brique  ordinaire  sur  calcaire 
oolithique 

Chêne  sur  calcaire  oolithique. 

Fer  forgé  sur  calcaire  ooli- 
Ibique 

Pierre  calcaire  dite  muschel- 
knlk  sur  muschelkalk  . . . 

Pierre  calcaire  oolithique  sur 

» 

» 

bois  debout 
parallèles 

id. 

0.67 

id. 

0.65 

id. 

id. 

0.38 

0.69 

id. 

0.38 

» 

id. 

0.65 

muschelkalk 

W 

Brique  ordinaire  sur  mus- 

id. 

0.60 

cbelkalk 

M 

Chêne  sur  muschelkalk.  . . . 

bois  debout 

id. 

0.38 

Fer  sur  muschelkalk 

parallèles 

id. 

0.24 

id. 

mouillées  d’eau. 

0.30 

1 Les  surfaces  se  rodent  dès  qu’il  n'y  a pas  d’enduit. 

* Les  surfaces  conservant  encore  un  peu  d’onctuosité. 

3 Les  surfaces  étant  un  peu  onctueuses. 

* Lorsque  l’enduit  est  sans  cesse  renouvelé  et  uniformément  réparti , ce 
rapport  peut  s’abaisser  jusqu’à  0.04  ou  0.05. 
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TABLEAU  N°  3. 


FROTTEMENT  DES  TOURILLONS  EN  MOUVEMENT  SUR  LEURS  COUSSINETS. 


IndicaUon 

État  des  surfaces. 

Rapport  du  frottement 
â la  pression  lors- 
que 1 enduit  est  re- 
nouvelé 

des  surfaces  en  contact. 

à la 
manière 
ordinaire. 

d'une 

manière 

continue. 

Tournions  en  fonte  sur 
i coussinets  en  fonte  . . . 

/enduites  d’huile  d’olive, 
de  sain  toux,  de  suif  ou 
de  cambouis  mou.  . . . 

avec  les  mêmes  enduits  et 
1 mouillées  d’eau 

| enduites  d’asphalte  . . . . 
I onctueuses 

0.07  à 0.08 

0.08 

0.05» 

0.1» 

0.1» 

0.07  à0.08 
0.16 

0.04  à 0.05 

» 

” 

» 

onctueuses  et  mouillées 
d’eau 

. | 

Tourillons  en  fonte  sur 

enduites  d’buile  d’olive, 
de  saindoux,  de  suif  ou 
de  cambouis  mou.  . . . 

onctueuses 

0.04  à 0.05 

coussiuets  en  bronze  . . 1 

onctueuses  et  mouillées 
d'eau 

016 

très  peu  onctueuses.  . . . 

0.19 

»»' 

sans  enduit 

0.18 

» 1 ! 

Tourillons  en  fonte  suri 
coussinets  en  bois  de  J 

enduites  d’buile  ou  de  sain- 
doux  

0.000 

» 

onctueuses  d'huile  ou  de 
saindoux 

0.10 

onctueuses  d’un  mélange 
de  saindoux  et  de  plom- 
bagine  

O.M 

1 

Tourillons  en  fer  sur  cous- 
sinets en  fonte 

enduites  d'huile  d’olive, 
de  suif,  de  saindoux  ou 
de  cambouis  mou  . . . 

0.07  à 0.08 

0.0  i à 0.05 

1 Les  surfaces  commençant  à se  roder 
’ Les  bois  étant  un  peu  onctueux. 

•?  ' 


' • ■ y 
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Indication 

État  des  surfaces. 

Rapport  du  frottement 
à b pression  lors- 
que l'enduit  est  re- 
nouvelé 

des  surfaces  en  contact. 

à la 
manière 
ordinaire. 

d’une 

manière 

continue. 

^ enduites  d'huile  d’olive , 
de  saindoux  ou  de  suif. 

O.OTàO.OS 

0.04 
à 0.05 

Tourillons  en  fer  sur  cous- 

[enduites  de  cambouis  fer- 

0.09 

» 

sinets  en  bronze .... 

| onctueuses  et  mouillées 

0.09 

» 

très  peu  onctueuses  . . . 

0.Î5 

»« 

Tourillons  en  fer  sur  cous- 
sinets en  'gayac 

enduites  d’huile  ou  de 

0.11 

» 

0.19 

» 

Tourillons  en  bronze  sur 
coussinets  en  bronze.  . 

0.10 

» 

enduites  de  saindoux.  . . 

0.09 

» 

Tourillons  en  bronze  sur 
coussinets  en  fonte.  . . 

enduites  d’buile  ou  de  suif. 

» 

0.045 
à 0.052 

Tourillons  en  gajae  sur 
coussinets  en  fonte.  . . 

enduites  de  saindoux.  . . 

o.i  a 

0.15 

» 

» 

Tourillons  en  gayac  sur 
coussinets  en  gayac.  . . ] 

enduites  de  saindoux  . . . 

1) 

0.01 

1 lies  surfaces  commençant  à se  roder. 
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574.  Usage  des  tableaux  précédents.  Lorsqu’on  connaîtra 
la  pression  supportée  par  des  surfaces  d’une  matière  et  à un  état 
donnés,  en  la  multipliant  par  le  rapport  du  frottement  à la  pres- 
sion convenable  au  cas  examiné,  on  aura  le  frottement  qui  s’op- 
pose à ce  qu’elles  glissent  l’une  sur  l’autre , soit  au  moment  du 
départ , soit  quand  le  mouvement  est  acquis. 

Applications.  — Premier  exemple  : Quel  est  l’effort  néces- 
saire pour  lever  une  vanne  en  chêne  de  lm  de  largeur  sur  0m.0S 
d’épaisseur  et  0m.3o  de  hauteur,  fermant  un  orifice  de  0ra.30  de 
hauteur,  et  dont  le  milieu  est  à lm.80  au  dessous  du  niveau  de 
l’eau  ? 

Le  montant  de  la  vanne  est  en  chêne  et  a 0m,08  d’épaisseur 
sur  0”.12de  largeur  et  2ra. 30  de  longueur,  dont  lu,.60  immergé 
dans  l’eau. 

La  surface  pressée  par  l’eau  est  égale  h lmX0n,.3îJ=0m<i.3S. 

La  hauteur  de  la  colonne  d’eau  qui  presse  son  milieu  étant 
ll“.50 , la  pression  supportée  par  la  vanne  égale 
0ma.35  X 1".50  X 1000kil.  = 525kil. 

Le  frottement , au  moment  où  la  vanne  commence  à se  mou- 
voir, est  (tableau  du  n°  372) 

0.71X525kil  = 373liil. 

Le  poids  de  la  vanne  et  de  la  portion  du  montant  immergée 
dans  l’eau  est  sensiblement  égal  à celui  du  volume  d’eau  qu’il 
déplace.  Le  poids  de  la  partie  non  immergée  de  la  tige  est  égal  à 
900(0”. 08)X  O™. 12  X Ûm.7 ~ 6kil.05. 

L’effort  nécessaire  pour  soulever  la  vanne  est  donc 
37Skil-|-6kiI.05:=379kH.05. 

Lorsque  le  mouvement  est  acquis , l’effort  nécessaire  pour  vain- 
cre le  frottement  n’est  plus,  tableau  n*  2,  que 
0.25X525kil.=:131kil.25. 

Deuxième  exemple  : Quel  est  l’effort  nécessaire  pour  soulever 
une  vanne  en  fonte  de  3m  de  largeur  sur  0”.4S  de  hauteur,  fer- 
mant un  orifice  incliné  à 40°,  de  0ra.40  d’ouverture  , et  dont  le 
milieu  est  immergé  à 0™.G0  au  dessous  du  niveau  de  l’eau? 

( Par  une  disposition  convenable  de  contre-poids , le  poids  pro- 
pre de  la  vanne  est  équilibré , et  l’appareil  pour  la  manœuvre  de 
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la  vanne  ne  doit  vaincre  que  le  frottement  de  la  vanne  dans  ses 
coulisses.) 

La  surface  pressée parreau=3,nX0n,-^=lm‘*. 35.  Lahau- 
teur  du  niveau  sur  son  milieu  étant  de  On,.GO,  la  pression  totale 

= 0m.60Xl'nq-35Xl°<>0=::810  kiK 

Le  frottement  au  moment  du  départ  (tableau  du  n°  372  ) est 
0.31X810  = 2525“'. 

Troisième  exemple  : Quel  est  le  frottement  d’un  châssis  de 
scie  en  fonte , du  poids  de  50  kilogrammes , en  mouvement  dans 
des  coulisses  horizontales  en  bronze  , avec  enduit  de  saindoux  ? 

Le  frottement  est  (tableau  du  n*  373) 

0.07  X 50kik  = 3*". 50. 

Si  les  surfaces  n’étaient  qu’onctueuses , quel  serait  le  frotte- 
ment? 

Le  frottement  (tableau  du  n°  373)  =0.14  X^0‘=7‘. 

575.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement 
des  surfaces  planes.  Pour  calculer  la  quantité  de  travail  con- 
sommée par  le  frottement  de  deux  surfaces  planes  en  mouvement 
Tune  sur  l’autre  sur  une  longueur  donnée, 

Multipliez  la  pression  N par  le  rapport  f du  frottement  à la  pres- 
sion correspondant  aux  surfaces  en  contact , vous  aurez  la  valeur 
du  frottement } 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  e ou  l'espace  dont  les  sur- 
faces ont  glissé  l’une  sur  l’autre  : 

Le  produit  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple  : Quel  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  cha- 
que course  du  châssis  de  scie  horizontal  du  numéro  précédent? 
La  course  étant  de  0m.65  , cette  quantité  de  travail  est 
0.14  X 50k  X 0m.65=4l“.55; 

et,  s’il  y a 100  coups  en  lf,  la  quantité  de  travail  consommée  en 
' 1"  est 

4‘“.55X^=7‘,”-58- 

576.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement 
des  tourillons.  Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée 
à chaque  tour  par  le  frottement  des  tourillons  d’un  arbre  sur  ses 
coussinets, 
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Déterminez  la  prestion  N exercée  sur  les  coussinets  en  tenant 
compte  du  poids  de  l’arbre  et  de  son  équipage,  de  l’effort  de  la  puis- 
sance et  de  celui  de  la  résistance  (n*  37a)  j 

Multipliez  cette  pression  N par  le  rapport  f du  frottement  à la 
pression  correspondant  à l’état  des  corps  en  contact  (tableau  n°  378), 
vous  aurez  le  frottement  /’N  ; 

Multipliez  ce  frottement  par  le  chemin  parcouru  par  les  points  en 
contact  dans  une  révolution , ou  par  la  circonférence  2rrr=6.28r 
du  tourillon  •• 

Le  produit  6.98fNr  sera  le  travail  consommé  par  le  frottement 
pour  chaque  tour. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dons  chaque  seconde  , multipliez 
coproduit  par  le  nombre  n de  tours  faits  par  seconde  : 

Le  produit  6.28»/'Nr  sera  le  travail  consommé  par  seconde. 

Premier  exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  consom- 
mée par  seconde  par  le  frottement  des  tourillons  d’une  roue  hy- 
draulique soumise  à une  pression  de  1 2000  kilogrammes? 

Le  rayon  des  tourillons  est  supposé  de  0“.10  ; ils  sont  en  fonte 
et  reposent  sur  des  coussinets  en  bronze  enduits  de  saindoux.  La 
roue  fait  cinq  tours  en  V. 

Le  frottement  des  tourillons  en  fonte  sur  des  coussinets  en 
bronze  est  (tableau  du  n°  373) 

0.07X12>WOkU-3S4<>ka. 

Le  chemin  parcouru  par  la  circonférence  des  tourillons  en  1"  est 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des  tou- 
rillons est  840*  X0m.0S23 =44kra. 

Deuxième  exemple  : Quelle  est  la. quantité  de  travail  consom- 
mée par  le  frottement  des  tourillons  d’une  roue  hydraulique  dont 
l’effet  utile  est  3615kro  on  de  48.2  chevaux,  dans  les  circonstan- 
ces suivantes? 

Le  diamètre  de  cette  roue=9m.10. 

L’effort  exercé  par  l’eau  à la  circonférence  de  la  roue  est  ver- 
tical , agit  de  haut  en  bas  et  est  égal  h 1374  kilogrammes. 

La  résistance  verticale  du  pignon  agit  de  bas  en  haut , et  est 
aussi  égale  à 1 374  kilogrammes  environ. 

Le  poids  de  la  roue  est  de 23000* 
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Le  poids  de  l’eau  contenue  daus  la  roue  est  de.  . . 1480™ 

Le  rayon  des  tourillons  en  fonte  sur  coussinets  de 

bronze  avec  enduit  de  saindoux 0,n.118 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue  est  de.  . . 2™. 63 


Il  résulte  des  données  ci-dessus  que  l’effort  exercé  par  l’eau  et 
celui  qui  est  transmis  au  pignon  sont  ii  peu  près  égaux  , dirigés  en 
sens  contraire,  et  qu’ils  se  détruisent. 

La  pression  sur  les  tourillons  est  donc  égale  à 

25000  + 1680  = 26480™. 

Le  rapport  du  frottement  à la  pression , pour  les  coussinets  en 
bronze  et  les  tourillons  en  fonte  . avec  enduit  de  saindoux,  est  (ta- 
bleau du  n°  373;  égal  à 0.08,  et  le  frottement  est  en  conséquence 
0. 08  X 26680™=  21  ! 8kil.40. 

Le  chemin  parcouru  en  1"  par  la  circonférence  des  tourillons 
est 

0m.118 

2«.63Xt- rr  = 0m.0682. 

4”. 55 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces  tou- 
rillons en  1"  est  donc 

21 18™. 4 X O™. 0682=144'”. 4, 

ou  environ  deux  chevaux-vapeur. 

Troisième  exemple  : Quel  est  le  travail  consommé  par  se- 
conde pour  les  tourillons  en  fonte  de  la  roue  hydraulique  du  lami- 
noir de  Framont,  dontle  rayon  extérieur  est  4“. 57,  et  qui  tourne 
sur  des  coussinets  en  bronze  avec  enduit  de  suif? 

La  quantité  de  travail  transmise  à la  circonférence 


égale 4500kni 

La  résistance  opposée  par  le  premier  pignon  à l’ef- 
fort vertical  exercé  par  l’engrenage  est  dirigée  de  bas 

en  haut  et  égale  à 2930 

Le  poids  de  l’eau  contenue  dans  les  augets  est  à peu 

près * 5500' 

Le  poids  de  la  roue  hydraulique  et  de  son  équipage.  86687' 

La  vitesse  de  la  circonférence  de  la  roue 2m.30 

Le  rayon  des  tourillons 0m.21 
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La  pression  sur  les  tourillons  est 

86687  -f  5500-  293Ü  = 89257*". 

Le  frottement  des  tourillons  enduits  de  suif  est 

0.08  X 89257ki,=7140kil. 

Le  chemin  parcouru  par  la  circonférence  du  tourillon  est 
O™, 21 

2“-30Xr£-^  = 0".106. 

' 4m.57 

La  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  de  ces  tou- 
rillons en  1"  est 

7tùOkllX  0“.106=756km.8=:  10chev.25. 

377.  Quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement  des 
pivots.  Multipliez  la  pression  N par  le  rapport  f du  frottement  à la 
pression  (tableau  du  n°  373),  vous  aurez  le  frottement ; 

Multipliez  ce  frottement  f N par  les  | de  la  circonférence  exté- 
rieure de  la  base  du  pivot,  ou  par  UAdr; 

Le  produit  5.19 fNr  sera  le  travail  consommé  à chaque  tour  par 
le  frottement  du  pivot. 

Pour  avoir  le  travail  consommé  dans  chaque  seconde,  multipliez 
ce  produit  par  le  nombre  n de  tours  faits  dans  1"  : 

Le  produit  5.19n/'Nr  sera  le  travail  cherché . 

Exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par 
seconde  par  le  frottement  du  pivot  d’un  arbre  vertical  soumis  à 
une  pression  de  3400  kilogrammes,  faisant  150  tours  en  V,  le 
rayon  du  pivot  en  acier  sur  crapaudine  en  bronze  étant  de  0m.03? 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  cette  quantité  de  travail  en  1" 

4.1 9 X 2.5  x 0.07  X 340kil. X 0-.03  = 7l”.48. 


378.  Manière  de  déterminer  la  pression  supportée  par 
un  axe  de  rotation.  Pour  déterminer  la 
pression  supportée  par  un  axe  ou  par  un  pi- 
vot , il  se  présente  plusieurs  cas  à examiner. 

1*  Si  toutes  les  forces  agissent  verticalement 
(fig.  52),  ajoutez  le  poids  M de  l’arbre  et  de 
son  équipage  aux  forces  P qui  agissent  de  haut 
en  bas , ajoutez-y  ou  retranchez-en  la  somme 
des  forces  Q qui  agissent  de  haut  en  bas  ou 


Digitized  by  Google 


FROTTEMENT.  30g 

de  bas  en  haut  . la  somme  ou  le  reste  sera  la  pression  cherchée. 

Pour  les  roues  hydrauliques  on  pourra,  dans  la  plupart  des 
ça»  , négliger  le  poids  de  1 eau  quelles  contiennent  par  rapport  à 
celui  de  la  roue,  et  ne  tenir  compte  que  de  l'effort  P quelles  trans- 
mettent à leur  circonférence  et  de  la  résistance  quelles  éprouvent 
de  la  part  du  premier  engrenage,  ainsi  que  de  leur  poids. 

2°  S’tH  f0”"  Verticale*  el  des  forces  horizontales,  faites 
séparément  les  sommes  A et  B de  chacun  de  ces 
groupes  de  forces,  en  y comprenant  le  poids 
des  arbres  et  de  leur  équipage. 

Vous  saurez  presque  toujours  d’avance 
quelle  est  la  plus  grande  des  deux  sommes; 
alors  ajoutez  les  0.96  de  la  plus  grande  aux 
0.U  de  la  plus  petite , vous  aurez  la  pression 
cherchée  N à moins  de  près. 

Si  l’on  ignore  quelle  est  la  plus  grande  des  deux  sommes,  ajoutez- 
les  et  prenez  les  0.83  du  total,  vous  aurez  la  pression  cherchée  N à 
moins  de  | près. 

Cette  approximation  sera  presque  toujours  suffisante. 

3»  S'il  y a des  forces  dont  la  direction  soit  inclinée,  décomposez- 
les  dans  le  sens  vertical  et  dans  le  sens  horizontal,  et  opérez  sur  les 
sommes  des  composantes  comme  dans  le  cas  précédent. 

4»  Si,  par  suite  de  la  direction  et  de  l’intensité  des  forces,  l’un 
des  tourillons  était  pressé  de  haut  en  bas  sur  son  coussinet  et  l’autre 
de  bas  en  haut,  calculez  séparément  la  pression  sur  chacun  d’êux 
d'après  les  règles  précédentes. 

Ce  cas  se  présente  rarement,  et  l’on  doit  l'éviter  autant  que 
possible  dans  les  constructions. 

579.  Frottement  sur  un  plan  incliné.  Lorsqu'un  corps  est 

posé  sur  un  plan  incliné  et  soumis  à l’action  d’une  force  extérieure 

et  de  la  pesanteur,  il  peut  se  présenter  plusieurs  cas. 

1°  Cas  ou  le  corps  doit  rester  naturellement  en  repos. 
L'inclinaison  qu’il  conviendra  de  donner  au  plan  pour  que  le  corps 
y reste  en  repos  et  en  équilibré , c’est-à-dire  prêt  à obéir  au  moin- 
dre effort  extérieur,  sera  donnée  par  la  relation 

tang  a—f, 

a étant  l'angle  d'inclinaison  du  plan  suf  1 horizon , 

20 
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f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en  con- 
tact. 

Exemple  : Quelle  est  l'inclinaison  sur  laquelle  un  vaisseau 
peut  rester  en  équilibre  sur  ses  chantiers  ; les  surfaces  en  contact 
étant  en  bois  et  enduites  de  savon  , mais  devenues  onctueuses , le 
contact  ayant  duré  quelque  temps? 

Le  tableau  du  n°  372  donne  /’=0.1S  : on  a donc 
tanga  = 015, 

ce  qui  revient  à dire  que  la  hauteur  du  plan  incliné  doit  être  les 
0. 1 5 de  sa  base. 

2°  Le  corps  étant  tiré  de  bas  en  haut  par  une  force  qui 
tend  a le  faire  monter.  En  nommant 
a l’angle  que  fait  le  plan  incliné  avec  l’horizon, 
b l’angle  que  fait  la  direction  de  la  force  avec  le  plan  incliné, 

Q le  poids  du  corps , 

P l’effort  capable  de  produire  le  mouvement  ou  d’entretenir  un 
mouvement  uniforme , 

fl c rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en  con- 
tact , dont  on  prendra  la  valeur  dans  le  tableau  n°  372  s’il  s’a- 
git de  déterminer  l’effort  capable  de  produire  le  mouvement, 
ou  dans  celui  du  n°  373  s’il  s’agit  de  l’effort  capable  d’entrete- 
nir un  mouvement  uniforme , 
on  aura  la  valeur  de  l’effet  P par  la  formule 

* p sina-j-Zcosa^. 

cosô  -j-  fsinb  ’ 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  l'effort  de  traction  qu’il  faut  exercer  de  haut  en 
bas  sous  un  angle  donné  four  faire  monter  un  corps  le  long  d’un 
plan  incliné, 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  sur- 
faces en  contact  par  le  cosinus  de  l’angle  formé  par  le  plan  incliné 
avec  l’horizontale ; ajoutez  le  produit  au  sinus  du  même  angle ; 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à la  pression  par  le  sinus  de 
l’angle  formé  par  la  direction  de  la  force  avec  le  plan;  à la  somme 
ajoutez  le  cosinus  du  même  angle; 

Divisez  la  première  somme  par  la  seconde,  et  multipliez  le  quo- 
tient par  le  poids  à élever  : 

Le  produit  sera  l’effort  cherché. 
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3»  Le  corps  étant  tiré  par  un  effort  horizontal  qui  tend 
a LE  faire  monter.  Dans  cg  cas , en  conservant  la  notation  ci- 
dessus  , observant  seulement  que  l'angle  b— a , on  calculera  l’ef- 
fort P par  la  formule 

tanga -j-/- 
1-j-  /tanga 

qui  revient  à la  règle  suivante  , pour  l’application  de  laquelle  on 
remarquera  que  la  tangente  trigonométrique  de  l’angle  a est  le 
rapport  de  la  hauteur  du  plan  incliné  à sa  base  : 

Pour  déterminer  l’effort  horizontal  de  traction  qu'il  faut  exercer 
pour  faire  monter  un  corps  le  long  d'un  plan  incliné , 

Ajoutez  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surface» 
en  contact  à la  tangente  de  l’angle  du  plan  incliné  avec  l’horizon; 

Ajoutez  l’unité  au  produit  du  même  rapport  par  la  même  tan- 
gente, et  divisez  la  première  somme  par  la  seconde; 

Par  le  quotient  multipliez  le  poids  à élever  i 
Le  produit  sera  l’effort  de  traction  cherché. 

4°  Cas  ou  la  force  tend  a pousser  le  corps  pour  le  faire 
monter.  Si  la  force  fait  un  angle  b avec  la  direction  du  plan,  on 
se  servira  de  la  formule 

p_sina-|-/cosq 
cosô — fsïnb 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  l’effort  à exercer  pour  faire  monter  un  fardeau  en 
le  poussant  sur  un  plan  incliné, 

Multipliez  le  cosinus  de  l’angle  d’inclinaison  du  plan  avec  l’ho- 
rizon par  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact  ; au  produit  ajoutez  le  sinus  de  l'angle  d’inclinaison  du  plan 
sur  l'horizon  ; 

Multipliez  le  sinus  de  l’angle  que  fait  la  direction  de  la  force 
avec  le  plan  par  le  rapport  du  frottement  à la  pression;  retran- 
chez U produit  du  cosinus  de  l’angle  formé  par  la  force  et  le  plan 
incliné; 

Par  le  reste  divisez  la  première  somme,  et  multipliez  le  quotient 
par  le  poids  à élever  : 

Le  résultat  sera  l’effort  à exercer. 

Si  la  force  est  horizontale,  on  se  servira  de  la  formule 
langa-ff 
“"l-/langoV’ 


Digitized  by  Google 


FROTTEMENT. 


308 

qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  l’effort  qu'il  faut  exercer  horizontalement  pour 
faire  monter  un  poids  Q le  long  d’un  plan  incliné,  en  le  poussant. 

Ajoutez  la  tangente  de  l'angle  d’inclinaison  du  plan  sur  l’ho- 
rizon au  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en 
contact  ; 

Multipliez  la  même  tangente  par  le  rapport  du  frottement  à la 
pression  ; retranchez  le  produit  de  l’unité,  et  par  le  reste  divisez  la 
somme  précédente  : 

Le  quotient  multiplié  par  le  poids  à élever  sera  l’effort  à exercer. 

3°  Dans  tous  les  cas  précédents,  si  la  force  doit  seulement  sou- 
tenir le  corps  pour  l’empêcher  de  descendre  ou  modérer  son  mou- 
vement, on  suivra  les  mêmes  règles,  en  y changeant  seulement  le 
signe  du  frottement,  e’est-à-dirc  en  retranchant  les  termes  où  il 
entre  comme  facteur  là  où  ils  étaient  additifs,  et  les  ajoutant  là  où 
ils  étaient  soustractifs. 


3510.  De  l’emploi  du  coin  dans  les  presses.  Dans  les  pres- 
ses à coins,  où  l’on  se  sert  ordinairement  de  deux  coins  qui  glis- 
sent réciproquement  l’un  sur  l’autre  par  leur  face  inclinée,  le  rap- 
port de  l’eflet  utile  au  travail  dépensé  est  donné  par  la  formule 


1 — f2 — 2 /tanga 
(1 — f-)lan%a  + Zf 


tanga, 


dans  laquelle 

a est  encore  l’angle  des  faces  inclinées  sur  la  base  des  coins, 
f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  ces  faces, 
f la  valeur  du  même  rapport  pour  les  bases  des  coins  et  les  corps 
qu’elles  poussent,  et  qui  peut  avoir  une  valeur  différente  du 
premier. 

Cette  formule  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  le  rapport  de  l'effet  utile  au  travail  dépensé  dans 
une  presse  à coins, 

Multipliez  la  tangente  de  l’angle  des  coins  par  le  double  du  rap- 
port du  frottement  à la  pression  pour  les  coins  ; au  produit  ajoutez 
le  quarré  du  même  rapport  ; retranchez  la  somme  de  l'unité ; 

Multipliez  la  tangente  de  l’angle  des  coins  par  l'unité  diminuée 
du  quarré  du  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  coins  ; 
au  produit  ajoutez  le  double  du  rapport  du  frottement  à la  pression 
pour  les  coins  et  les  corps  à comprimer  : 
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Le  quotient  du  premier  reste  par  la  seconde  somme  multipliée  par 
la  tangente  de  l’angle  des  coins  sera  le  rapport  cherché  du  travail 
utilisé  au  travail  dépensé. 

Exemple  : Quel  est  le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  dépensé 
dans  une  presse  à coins  où,  les  surfaces  étant  toutes  bien  grais- 
sées, 0.10;  tanga  = 0.25,  ou  la  hauteur  des  coins  égale 

au  quart  de  leur  base? 

La  formule  ci-dessus  donne  pour  le  rapport  la  valeur  0.525  : ce 
qui  montre  que,  dans  ce  cas,  il  y a 0.475,  ou  plus  des  j du  tra- 
vail dépensé  qui  est  perdu,  non  compris  encore  la  perte  qui  a lieu 
dans  les  machines  de  ce  genre,  où  l’on  agit  par  choc,  par  les  ef- 
fets de  compression  des  corps  choqués. 

Si,  les  surfaces  étant  de  bois  mouillé,  on  avait  eu  f=f— 0.25, 
on  aurait  trouvé  pour  le  rapport  cherché  la  valeur  0.276  : ce  qui 
prouve  que,  dans  ce  cas.  on  perd  par  le  frottement  seul  0.724,  ou 
près  des  { du  travail  dépensé.  , 


301.  Frottement  de  la  vis  et  de  son  écrou.  Lorsqu’une 
vis  ou  un  écrou  à filets  quarrés  doit  produire  une  pression  don- 
née, on  calculera  la  valeur  de  l’effort  à cxereer  au  bout  du  levier 
qui  traverse  la  tête  de  la  vis  ou  l’écrou  par  la  formule  suivante  : 


A + 6,28/r 
6.2er — fh 


dans  laquelle  on  représente  par 
Q la  pression  à produire, 

P l’effort  cherché, 
r le  rayon  du  filet  moyen  de  la  vis, 

R le  bras  de  levier  de  l'effort, 
h le  pas  de  la  vis, 

f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  l’écrou  cl  la  vis, 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : ' • , 

Pour  calculer  l effort  à exercer  à l’extrémité  d’un  levier  pour 
produire  une  pression  donnée  à l'aide  d’une  vis  à filets  quarrés , 
Multipliez  le  rayon  moyen  des  filets  par  le  rapport  du  frottement 
à la  pression  pour  la  vis  et  son  écrou,  rapport  ordinairement  égal  à 
0.\0  pour  les  vis  en  bon  étal,  et  par  6.2b;  ait  produit  ajoutez  le 
pas  de  la  vis; 

Multiplie ~ 6.28  par  le  rayon  moyen  des  filets  ; diminuez  ce  pro- 
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duit  de  celui  du  pas  par  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour 
la  vis  et  son  écrou ; divisez  la  première  somme  par  ce  reste; 

Multipliez  le  quotient  par  le  rapport  du  rayon  moyen  des  filets  au 
bras  de  levier  de  la  puissance  : 

Le  produit  multiplié  par  la  pression  à produire  sera  l'effort 
cherché. 

Exemple  : Quel  est  l’effort  que  doit  exercer  la  puissance  à l’ex- 
trémité d’un  bras  de  levier  de  lm.5  pour  produire  une  pression 
de  6000  kil.  à l’aide  d’une  vis  à filets  quarrés  de  O"1. 058  de  dia- 
mètre moyen,  et  d'un  pas  A=0m.0104? 

On  a 

r=0“.02!>,  R = l-.50,  f=  0.10, 


si  les  surfaces  sont  passablement  graissées  ; et  la  formule  donne 

d-.Oia  0-.0I0«+6.28X0.)0X0-(«9  00505X6000=  ISkil  50 

i -o  * b.üsXo-.Oia— o.  i OXO-.0 1 04  XWW0=.  0.00305X6000  — î s*".30. 

Si  l’on  avait  négligé  l'influence  du  frottement,  on  aurait  eu  avec 
ces  données 


P — 


h 


QrrO.OOl  IQ  =0.001 1 X 6000=6^.6, 


ce  qui  montre  que,  par  l'effet  du  frottement  seul  de  la  vis  et  de 
son  écrou,  l’effort  ou  le  travail  développé  par  la  puissance  doit 
être,  dans  le  cas  actuel,  à peu  près  triple  de  celui  qu’exigerait  la 
résistance  utile  seule. 


582.  Déterminer  la  pression  qu'un  effort  donné  peut 

PRODUIRE  A l’aide  D’UNE  VIS  A FILETS  QUARRÉS.  S’il  s’agit,  à 
l’inverse,  de  déterminer  la  pression  qu’une  vis  peut  produire  par 
l’action  d'un  effort  donné,  on  déterminera  cette  pression  par  la 
formule 


Q— 


6.28  r-fh 
A-f6.28/r  ' 


qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  pression  qu’un  effort  donné  peut  exercer  à l’aide 
d’une  vis  à filets  quarrés. 

Multipliez  lerayon  moyen  des  filets  par  6.28  ; du  produit  retran- 
chez celui  du  pas  de  la  vis  par  le  rapport  du  frottement  à la  pression 
pour  la  vis  et  son  écrou,  et  dont  la  valeur  habituelle  est  0.10  pour 
des  vis  en  bon  état;  divisez  le  reste  par  le  pas , augmenté  du  rayon 
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moyen  des  filets  multiplié  par  le  rapport  du  frottement  à la  pression 
et  par  6.28; 

Multipliez  ce  quotient  par  le  rapport  du  bras  de  levier  de  la  puis~ 
sance  au  rayon  moyen  des  filets  : 

Le  produit  multiplié  par  l’effort  donné  sera  la  pression  cherchée. 
Exemple  : Dans  le  cas  des  données  de  l’exemple  précédent  la 
formule  donnerait 

1-.500  6.28X0-.029— 0.1QXO«.0IM„  „p 

0".029  ^ ü“.OlOù-t-6.2SX01ÜX0  02y  ’ 

et  si  l'effort  de  la  puissance  est  de  20  kil. , la  pression  produite  par 
la  vis  sera 

Q=32’7.37X  20=6547^.4. 

Si  l’on  avait  calculé  l’effet  de  cette  vis  sans  tenir  compte  du  frot- 
tement, on  aurait  eu 

6 9RR 

O=o1wnp==90s<8p=lgll 

h 7 

ce  qui  montre  combien  sont  erronés  les  calculs  de  l’effet  des  vis 
où  l’on  néglige  l’influence  des  frottements.  Et  l’on  doit  même  ob- 
server que  les  formules  précédentes  ne  tiennent  pas  compte  du 
frottement  des  pivots,  des  épaulements  et  des  guides,  qui,  bien 
que  faibles  par  rapport  à celui  de  l’écrou,  consomment  encore  une 
portion  notable  du  travail  du  moteur. 

585.  Résistance  rue  a la  roideür  des  cordes.  La  roideur 
des  cordes  qui  s'enroulent  sur  des  poulies  ou  tambours,  ou  l’effort 
qu  il  faut  exercer  pour  vaincre  leur  résistance  à l’enroulement, 
se  calcule  par  la  formule 

n A + BQ 

D ' 

dans  laquelle  on  exprime  par 

R la  roideur  cherchée  rapportée  à la  circonférence  moyenne  de  la 
poulie  du  diamètre  D,  y compris  le  diamètre  de  la  corde, 

A un  nombre  constant  qui  exprime  en  kilogrammes  la  roideur 
naturelle  dépendante  de  l’état  et  du  mode  de  fabrication  de  la 
corde , 

R un  facteur  constant  par  lequel  il  faut  multiplier  la  tension  Q du 
brin  qui  s’enroule  pour  avoir  la  partie  de  la  résistance  qui  dé- 
pend de  celte  charge. 
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Les  expériences  de  Coulomb  montrent  : 

1°  Que  pour  les  cordes  en  chanvre  non  goudronnées,  qu’on  ap- 
pelle contes  blanches,  sèches  ou  imbibées  d’eau,  en  bon  état,  les 
valeurs  de  A et  de  B,  en  passant  d’une  corde  à une  autre , sont 
à peu  près  entre  elles  comme  les  quarrés  des  diamètres  ; 

2°  Que  pour  ces  mêmes  cordes  à demi  usées  les  nombres  A 
et  B sont  entre  eux  comme  les  racines  quarrées  des  cubes  des  dia- 
mètres ; 

3°  Que  pour  les  cordes  goudronnées  la  quantité  B est  pro- 
portionnelle au  nombre  des  lils  de  caret  dont  les  cordes  se  com- 
posent. 

C’est  sur  ces  bases  qu’a  été  calculé  le  tableau  suivant,  qui 
donne  les  valeurs  de  A et  de  B pour  des  cordes  de  différents  dia- 
mètres, comprenant  à peu  près  tous  ceux  qui  sont  en  usage  dans 
les  machines  employées  à élever  des  fardeaux. 

La  première  partie  de  ce  tableau  est  relative  aux  cordes  blan- 
ches, La  deuxième,  aux  cordes  goudronnées. 


(S 

4» 

Cordes  blanches. 

Cordes  goudronnées. 

O 

-3 

5 

O 

ac 

Diamètres. 

Valeur 
delà  roideut 
naturelle  A. 

Valeur 
delà  roideur 
proportion- 
nelle à Q. 
B 

Diamètre. 

Valeur  de 
la  roideur 
naturelle 
A. 

Valeur 
de  la  roideur 
proportion- 
nelle à Q. 

B 

6 

m. 

0.0089 

kil. 

0.1)106058 

0.092178 

m. 

0.0105 

kil. 

0.021201 

0.002512992 

9 

0.0110 

0.0225207 

0.003267 

0.0129 

0.011143 

0.003769188 

12 

0.0127 

0.038817m 

0 00 1536 

0.0149 

0.067314 

0.00502'984j 

15 

0.0141 

0.0595815 

').(  05115 

0.0167 

0.097712 

0,006282180: 

18 

0.0155 

0.0847314 

0.606534 

0.0183 

0.158339 

0.007538976 

31 

0.0168 

0.1142885 

0.007623 

0.0198 

0.183195 

0.008795472 

21 

0.0179 

0.1 182552 

0.008712 

0.0211 

0.234276 

0.0I00M968 

27 

0.0190 

0 1866321 

0.009801 

0 0224 

0.271586 

0.011308464 

50 

0.0200 

0.2294190 

0.010890 

0.0236 

0.355125 

0.012561963 

33 

0 0210 

0.2766 159 

0.01 1979 

0.0247 

0.424891 

0.013821456! 

36 

0.0220 

0.3282228 

0.013068 

0.0258 

0.500S86 

0.015077952' 

59 

0.0228 

0.5812397 

0.014157 

0.0208 

0.583108 

0.016354448 

42 

0.O257 

0.1416666 

0.015216 

0 0279 

0.671559 

0.0l7590744j 

45 

0,0216 

0.5095055 

0.016335 

0.0289 

0.766237 

0.018847440 

48 

0.0254 

0.5787504 

0.017421 

0.0298 

0.867144 

0.020103936 

SI 

0.02.1 

0.6524075 

0018513 

0 0308 

0.974278 

0 021360452 

54 

0 0268 

0.7504742 

0.019602 

0 0316 

1. 0876  il 

0.022616928 

57 

0.0276 

0.8129511 

0.020691 

0.0326 

1 207231 

0.023873421 

60 

0 0283 

0.8998580 

0.021780 

0.0334 

1.333050 

0 023129920; 
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584.  Usage  de  ces  tables,  à l’aide  de  ces  tables  il  sera  fa- 
cile de  trouver  la  roideur  d’une  corde  donnée  à enrouler  sur  un 
tambour  donné  et  soumise  à une  tension  connue  ; on  suivra  à cet 
effet  la  règle  suivante  : 

Recherchez  dans  la  table  relative  aux  cordes  de  même  nature  que 
celle  qu’on  veut  employer  la  valeur  des  nombres  A et  B correspon- 
dante au  diamètre  le  plus  voisin  de  celui  de  cette  corde  ; multipliez 
le  poids  à soulever  ou  la  tension  Q du  brin  qui  doit  s’enrouler  par 
la  valeur  de  B,  au  produit  ajoutez  celle  de  h.,  et  divisez  la  somme 
par  le  diamètre  moyen  du  tambour  ou  de  la  poulie , en  tenant 
compte  du  diamètre  de  la  corde  : 

Le  résultat  sera  en  kilogrammes  la  roideur  de  la  corde  rappor- 
tée à la  circonférence  de  la  poulie,  ou  la  quantité  dont  la  rési- 
stance utile  Q doit  être  augmentée  pour  tenir  compte  de  cette 
roideur. 

Exemple  : Quelle  est  la  roideur  d'une  corde  blanche  sèche  de 
0m.028  de  diamètre  ou  de  60  fils  de  caret , enroulée  sur  une 
poulie  de  chèvre  de  0l". 220  de  diamètre  à la  gorge , sous  une  ten- 
sion de  800  kil.  ? 

La  table  donne  pour  la  corde  blanche  de  00  fils  de  caret , en 
roulée  sur  un  tambour  d’un  mètre  au  diamètre  , 

A=0kil.889S3S,  B = 0. 02178, 


on  a 


O = 0” . 22  0 -f-  0“ . 028  = 0“  .24  8, 

et  par  suite 

r_0.889  838  + 0.02178  X 800  — :3vn  85 

La  résistance  totale  à vaincre,  non  compris  le  frottement  de 
l’axe  de  la  poulie,  est  donc 

Q + R=3873kil.85. 

On  voit  que  dans  cet  exemple  la  roideur  a augmenté  celte  ré- 
sistance de  J environ  de  sa  valeur. 


385.  Palans.  On  emploie  dans  les  constructions  et  dans  la 
navigation , pour  l’élévation  des  fardeaux  et  la  tension  des  corda- 
ges, des  palans  dont  les  poulies  sont  égales  et  réunies  dans  des 
chapes  autour  d’un  même  axe.  Lorsque  l’on  connaîtra  la  tension 
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à donner  au  cordage  ou  le  poids  Q à élever,  on  calculera  l’effort 

P à exercer  sur  le  brin  libre  ou  garant  sur  lequel  agit  la  puis- 
sance au  moyen  de  la  formule  suivante  : 

Nommant 

R le  rayon  moyen  de  la  poulie , y compris  le  demi-diamètre  de  la 
corde , 

r le  rayon  de  l’œil  des  poulies , 

f le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  l’axe  et  les  poulies, 
ordinairement  égal  à 0.13  attendu  que  les  surfaces  ne  sont 
qu’un  peu  onctueuses , 

A et  B les  quantités  constantes  données  au  tableau  du  n°  383 
pour  chaque  corde , 

nie  nombre  des  brins,  non  compris  le  garant  ou  celui  sur  lequel 
agit  la  puissance. 

On  calculera  d'abord  les  quantités 

* »=*+*+ iB. 

2(R— /r)  R—  fr  ’ 


puis  on  aura  la  tension  P que  la  puissance  doit  exercer  par  la 
formule 


P=a 


f nb 1 \ . 

\b" — 1 b — 1 J'  b" — 1 V 


Exemple  : Quelle  tension  doit-onjdonner  au  garant  d’un  palan 
dont  les  poulies  ont  0m.060  de  diamètre  à la  gorge  et  0m.009  à 
l’œil , équipé  à 6 brins  avec  une  corde  blanche  de  O”. 012  de  dia- 
mètre, pour  soulever  un  poids  de  1000.  ? 

On  a 


It  = 


0.0604-0.012 

2 


0".036,  r=0m.0045,  f=  0.15, 


les  surfaces  étant  simplement  onctueuses. 
Le  tableau  du  n°  383  donne 


A=0.038  S48,  B=0.004  35G. 

On  trouve  d’abord 


a— 


0.038  848 


2(0.036—0.15X0.0045) 


= 0.5498, 


0“.  03G-(-0.15X0”'. 0.0045- 


0.004  3 56 


b=z 


0m. 036— 0.1 5X0m. 0045 


: 1 0999, 
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et  on  déduit 

r n-mpf6X(1-0999)6  1 ^ , 0.0999X(l-0999)« 

P-0  - 6 498 V ( r.üy‘J9ÿ—ï “ Oim J + 0 .099!)/-ï  ' 0 

=2^1  072-fo.229ûxiooo>‘il.=53t>“U7, 

au  lieu  de  ^^=166kil.67  que  l’on  aurait  eu  si  l’on  n’avait 
6 

pas  tenu  compte  des  résistances  passives. 


386.  Application  a différents  palans  en  usage.  La  for- 
mule précédente  étant  d’un  calcul  un  peu  laborieux  pour  la 
pratique , on  a réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  son 
application  à plusieurs  palans  des  dimensions  les  plus  usuelles. 
Les  données  de  ce  calcul  sont  consignées  au  tableau  suivant  : 


Numéros 

Diamètre 

Ra>on 

Rayon 
de  l'œil 

Nombre 

Nombre 

des 

palans. 

des  poulies 
de  la  gorge 

des 

cordes. 

moyen 

R. 

des 

poulies 

r. 

brins 

n. 

de  Cils 
do  caret. 

i 

m 

0.032 

m 

0.008 

m. 

0.0200 

m 

0.00“00 

4 

» 

2 

0.0G0 

0.012 

0.0380 

0.00450 

6 

6 

5 

O.lbO 

0.015 

0.0575 

0.00500 

G 

12 

4 

0.120 

0.018 

0.0690 

0.00525 

8 

18 

5 

0.150 

0.020 

0.0850 

0.00750 

8 

» 

G 

0.200 

0.030 

0.1150 

O.OMOO 

4 

» 

Les  formules  pratiques  à employer  pour  les  différents  palans 
sont  réunies  dans  le  tableau  suivant  : 


Numéros 

des 

palans. 

Diamètre 

des 

cordes. 

Palans  équipés 

avec  des  cordes 

blanches. 

goudronnées. 

Formules. 

Formules. 

m 

lui. 

lui. 

1 

0.008 

P = 0.631 1+0.3122  Q 

N 

2 

0.012 

P = 1.959 + 0.2273  Q 

P = 3.003  + 0.2344  Q 

3 

0.015 

P = 2.680  + 0.2I72Q 

P = 4.469  + 0.2240  Q 

4 

0.018 

P = 5.345  + 0.1 780  Q 

P = 8.568  + 0.1852  Q 

5 

0.020 

P = 6.810  + 0.1823Q 

» 

6 

0.030 

P=1 1.170  + 0.5350  Q 

» 
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587.  Usage  du  tableau  précédent.  A l'aide  de  ce  tableau 
il  est  facile  de  déterminer  l’effort  que  la  puissance  doit  exercer 
sur  le  garant  pour  soulever  un  poids  donné  ou  produire  une  ten- 
sion donnée,  ou  la  tension  qu’un  effort  donné,  exercé  sur  le  ga- 
rant, peut  produire  sur  un  câble  auquel  le  palan  mobile  est 
amarré. 

Premier  exemple  : Quel  est  l’effort  qui  doit  être  exercé  sur  le 
garant  d'un  palan  n°  4 , équipé  à 8 brins  avec  une  corde  blanche 
en  bon  étal  de  0m.018  de  diamètre  , pour  produire  une  tension 
de  4000  kil.  ? 

La  formule  relative  à ce  palan  donne 

P^=ôk.3ti5+0.178X/‘000k^=717l.345. 


Si  l’on  n’avait  pas  tenu  compte  des  résistances  passives  , ainsi 
qu’on  le  fait  le  plus  souvent  à tort , ou  aurait  trouvé  cet  effort 

égal  à ^^=500  kil.  seulement. 

Deuxième  exemple  : Quelle  est  la  tension  qu’on  peut  pro- 
duire à l’aide  de  20  hommes  exerçant  chacun  sur  le  garant  un  ef- 
fort momentané  de  40  kil.,  avec  le  palan  n°  4 équipé  avec  une 
corde  goudronnée  de  18  fils  de  caret  ? 

Ona  Pr=20X^=:  #00ki',  et  la  formule  donne 


Q= 


800k-8k  568  t 

0.1852  ~ ‘ 


588.  Frottement  des  boutons  de  manivelles  et  des  ex- 
/ centriques  circulaires.  On  calculera  la  quantité  de  travail 
consommée  par  le  bouton  d’une  manivelle  ou  par  un  excentrique 
circulaire,  dans  une  révolution  de  leur  axe  de  rotation,  par  la 
formule 

6.2>/Prl", 

dans  laquelle  on  représente  par 

P l’effort  moyen  que  le  bouton  de  la  manivelle  ou  l’excentrique 
doit  transmettre , mesuré  dans  le  sens  de  la  bielle , 
r le  rayon  du  bouton  de  la  manivelle  ou  de  l’excentrique  cir- 
culaire , 

F le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces  en 
> contact  ; 

et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 
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Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée  dans  une  ré- 
volution par  le  bouton  d'une  manivelle  ou  par  un  excentrique  cir- 
culaire , 

Multipliez  le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  surfaces 
en  contact  par  6.28 , par  la  valeur  moyenne  de  l’effort  que  le  bou- 
ton de  la  manivelle  ou  l’excentrique  transmet,  et  par  le  rayon  de  ce 
bouton  ou  de  cet  excentrique. 

Exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  le 
bouton  d'une  manivelle  de  machine  à vapeur  de  la  force  de  30  che- 
vaux à basse  pression  ? 

La  vitesse  moyenne  du  piston  étant  de  1”.  14  en  1",  celle  de 
l’extrémité  de  la  bielle  est  la  même , et  l’effort  moyen  à transmettre 
par  cette  bielle  est 


3()X75‘m 

lm.lU 


— 1973kif 


7. 


Si  le  rayon  du  tourillon  est  0“‘.04,  et  le  rapport  du  frotte- 
ment à la  pression  f—  0.08 , on  a pour  le  travail  cherché 
6 28X0  08X1 973kil. 7X0.04=39*°’. 66. 

Le  nombre  de  tours  du  volant  étant  de  19  en  V,  le  travail  con- 
sommé par  seconde  par  ce  frottement  sera 

^X  39.89  = 12lt°. 57. 


300.  Observation  relative  aux  excentriques.  On  remar- 
quera que , le  rayon  des  excentriques  circulaires  étant  toujours- 
très  grand  par  rapport  à la  course  des  tiges  ou  bielles  qu’ils  con- 
duisent , le  travail  consommé  par  le  frottement  de  ces  pièces  est 
très  considérable  en  proportion  de  l’effet  utile.  On  doit  donc  au- 
tant que  possible  n’employer  ces  excentriques,  et  en  général  toutes 
les  cames  à grand  développement,  que  pour  conduire  des  pièces 
qui  offrent  peu  de  résistance. 


590.  Frottement  des  engrenages.  On  calculera  la  quantité 
de  travail  consommée  par  le  frottement  d’un  engrenage  en  V’  par 
la  formule 


0.329n/Q 


dans  laquelle  on  appelle 


mm' 
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n le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  en  1', 

Q l’effort  moyen  transmis  à la  roue  conduite, 

/le  rapport  du  frottement  à la  pression  pour  les  dents  en  contact , 
m et  m'  les  nombres  de  dents  des  roues , 
r le  rayon  du  cercle  primitif, 
et  qui  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  calculer  la  quantité  de  travail  consommée  par  le  frottement 
d’un  engrenage  en  1", 

Multipliez  le  nombre  de  tours  de  la  roue  conduite  en  1 ' par  0-329, 
par  le  rapport  du  frottement  à la  pression,  par  l’effort  moyen  à 
transmettre  à cette  roue , et  par  le  rayondu  cercle  primitif; 

Divisez  la  somme  des  nombres  de  dents  des  deux  roues  par  leur 
produit , et  multipliez  ce  quotient  par  le  premier  produit  : 

Le  résultat  sera  la  quantité  de  travail  cherchée. 

Exemple  : Quelle  est  la  quantité  de  travail  consommée  par  le 
frottement  d’une  roue  à dents  en  bois  et  d’un  pignon  à dents  en 
fonte  graissés  à la  manière  ordinaire , la  roue  ayant  240  dents  et 
le  pignon  60 , l’effort  moyen  transmis  au  pignon  étant  de  360  kil. , 
le  nombre  de  tours  de  ce  pignon  de  60  en  V , et  le  rayon  de  son 
cercle  primitif  égal  à 0m.S0? 

La  formule  donne 

0.329X60X0.08X360^x1^^  Xü"-50=5‘"-92. 


» 
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591.  De  nombreuses  expériences  exécutées  dans  les  années 
1837,  1838, 1839, 1840  et  1841  *,  sur  des  voitures  suspendues 
et  non  suspendues , sur  des  routes  pavées  ou  en  empierrement , 
à différents  étals , ont  conduit  aux  conséquences  suivantes  : 

La  résistance  opposée  par  les  routes  pavées  ou  en  empierrement 
solide  au  mouvement  des  voitures , et  rapportée  à l’axe  de  l’essieu 
dans  une  direction  parallèle  au  terrain , est  1°  sensiblement  pro- 
portionnelle à la  pression  et  inversement  proportionnelle  au  rayon 
des  roues  ; 2*  indépendante  du  nombre  de  roues , et  à très  peu 
près  indépendante  de  la  largeur  des  bandes  de  roues. 

Sur  les  terrains  compressibles , tels  que  les  terres , les  sables , 
le  gravier,  les  rechargements  en  matériaux  mobiles  et  les  routes 
neuves  en  empierrement , cette  résistance  décroît  quand  la  lar- 
geur de  la  bande  de  roue  augmente. 

Sur  les  terrains  mous  et  compressibles , tels  que  les  terres , le 
sable , les  accotements  en  terre , en  bon  état  ou  avec  ornières , et 
dans  les  limites  ordinaires  de  la  vitesse,  la  résistance  est  indépen- 
dante de  la  vitesse  pour  les  voitures  suspendues  ou  non  suspendues. 

Au  pas  de  lm  en  1",  sur  le  pavé  en  bon  état  et  sur  les  routes 
en  empierrement,  la  résistance  est  sensiblement  la  même  pour  les 
voitures  suspendues  ou  non  suspendues. 


* Expériences  sur  le  tirage  des  voitures  et  sur  les  effets  destructeurs  qu'elles 
exercent  sur  les  routes,  par  A.  Morin.  Paris,  18*2.  L.  Mathias,  libraire. 
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Sur  les  routes  en  empierrement  et  sur  le  pavé,  la  résistance 
croît  avec  la  vitesse,  de  manière  que  ses  accroissements  sont  à peu 
près  proportionnels  à ceux  de  la  vitesse,  à partir  de  celle  de 
1“>  en  1". 

L’augmentation  du  tirage  en  fonction  de  la  vitesse  est  d’autant 
moindre  que  la  voiture  est  moins  rigide,  mieux  suspendue,  et  la 
route  plus  unie.  Elle  est  assez  faible  entre  les  vitesses  du  pas  et  du 
grand  trot  pour  les  diligences  bien  suspendues  sur  les  routes  en 
empierrement  en  très  bon  état  qui  n’ofTrent  pas  de  cailloux  à fleur 
du  sol. 

Sur  un  bon  pavé , bien  serré  et  bien  uni , la  résistance,  au  pas, 
n'est  que  les  trois  quarts  de  celle  qu’offrent  les  meilleures  routes 
en  empierrement;  et,  pour  les  voitures  bien  suspendues,  la  ré- 
sistance, au  trot,  est  la  même  sur  le  pavé  que  sur  les  routes  en 
empierrement  en  bon  état.  Mais , sur  un  pavé  médiocrement  en- 
tretenu, mal  posé  et  à joints  trop  larges,  comme  celui  de  Paris, 
la  résistance , au  trot , même  pour  les  voitures  le  mieux  suspen- 
dues, est  plus  grande  que  sur  les  bonnes  routes  en  empierrement. 

L’inclinaison  du  tirage  correspondante  au  maximum  d’effet  utile 
doit,  en  général , croître  avec  la  résistance  du  sol , et  être  d’autant 
plus  grande  que  le  rayon  des  roues  de  l’avant-train  est  plus  petit; 
ce  qui,  sur  les  routes  ordinaires,  conduit  à se  rapprocher  de  la 
direction  horizontale  autant  que  la  construction  de  la  voiture  le 
permet. 

D'autres  expériences  sur  les  effets  destructeurs  que  les  voilures 
exercent  sur  les  routes  ont  conduit  aux  conclusions  suivantes: 

1°  La  loi  de  la  proportionnalité  des  chargements  aux  largeurs 
■des  jantes,  admise  dans  l'hypothèse  d une  répartition  uniforme 
de  la  pression  sur  toute  la  largeur  de  la  bande , et  introduite  comme  * 
base  fondamentale  des  anciens  tarifs  de  chargement  encore  actuel- 
lement en  vigueur,  dans  l’intérêt  de  la  conservation  des  routes, 
n’est  pas  exacte  ; et,  avec  les  chargements  réglés  suivant  cette  loi , 
les  voitures  à jantes  larges  dégradent  plus  les  routes  que  les  voi- 
tures à jantes  étroites. 

2*  A chargement  égal  les  roues  k jantes  étroites  de  0,,,.0C0  pro- 
duisent, sur  les  routes  en  empierrement,  des  dégradations  plus 
considérables  que  les  roues  k jantes  de  0m.  115  et  0“.175;  mais  il 
y a peu  de  différence  entre  les  dégradations  produites  par  les 
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roues  des  deux  dernières  dimensions.  Il  n’y  a donc  pas  d’avantages 
pour  la  conservation  des  routes  à exiger  des  jantes  de  plus  de  0lu . 12 
de  largeur  sur  les  routes  en  empierrement  ; à plus  forte  raison  en 
est-il  de  même  sur  le  pavé. 

3°  A chargements  égaux , et  à largeurs  égales  des  bandes  de 
roue , les  voitures  à grandes  roues  dégradent  moins  les  routes  que 
les  voitures  à petites  roues. 

4°  La  répartition  des  chargements  sur  deux  ou  plusieurs  trains , 
produisant  celle  de  la  pression  sur  le  sol , contribue  à diminuer  les 
dégradations. 

5°  Si  le  chargement  d’un  seul  train  ou  d’une  paire  de  roues 
dépasse  âOOO4'1  à 4500kU,  il  dégrade  beaucoup  les  routes,  quels 
que  soient  la  largeur  et  le  diamètre  des  roues. 

6°  Le  transport  d’un  poids  donné  par  des  voitures  comtoises , 
marchant  en  convoi , avec  bandes  de  0m.06 , produit  moins  de  dé- 
gradations que  s’il  était  fait  par  des  charrettes  et  des  chariots  à 
larges  bandes  chargés  comme  les  anciens  règlements  le  permettent. 

7°  Les  voitures  suspendues  allant  au  trot  de  12000’"  à 13000°* 
à l’heure  dégradent  moins  les  routes  que  les  voitures  non  suspen- 
dues allant  au  pas. 

Les  résultats  des  expériences  faites  avec  des  voitures  des  dimen- 
sions ordinaires  employées  par  l’industrie  ont  été  réunies  dans  le 
tableau  suivant,  qui  donne,  pour  ces  voitures,  le  rapport  du 
tirage  à la  charge  totale , véhicule  compris , pour  les  différentes 
natures  de  routes  ou  de  terrains  que  l’on  trouve  habituellement. 

Dans  ce  tableau  on  a désigné  par  r'  et  r"  les  rayons  des  roues 
de  devant  et  de  derrière. 

r,  le  rayon  de  la  boîte  de  roue. 


21 
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TABLEAU  RÉCAPITULATIF  D'EXPÉRIENCES 


Désignation  de  la  route 

Affûts 

et  charrettes 
d'artillerie  : 

Chariots 
d’artillerie  : 

I=0”.7040».75 

Chariots  comtois 

fc=0».0640».07 

r,=Om.OÎ7 

i=0».10à0">.12 

r,=0«”.038 

W=0».6Ï5 

parcourue  par  la  Voiture, 

1^=0”.  875 

r'I=0“.7ï5 

r'=»r,,=0“.782 

r'-fr"=1“.5t)4 

r"=0".780 
r'— r"=  1“.355 

r'  + r"‘=l“.35 

Accotement  en  terre,  en  très  I 

bon  état,  à peu  prêt  sec.  . 

Accotement  solide,  recouvert 
d’une  couche  de  gravier  de  ^ 

0-.05  à O”1 .04  d’epaisseur.  — - 

Accotement  solide , recoueert 

d’une  couche  de  gravier  de  ^ 

0».0''  4 0».06  d’épaisseur. 

Sol  en  terre  ferme,  recouYerl  11 
de  O'.IO  4 0“.15  de  gra-  t 

Yier,  ou  route  neure.  , . 

Accotement  on  roate  coucerte 
de  neige  non  frayée  . . . 1 

Sol  an  terre  ferme,  recouYerl  18.4 
d’une  couche  de  sable  fin 
mêlé  de  graYier  de  0“.I0  ^ 

à 0».1 5 d’épaisseur.  ...  — _ 


en  très  bon  étal, 
très  sèche  et  très  Pa* 


Roule 

en 

.empier- 

rement 


un  peu  humide  ou 
couverte  dépous- 
siéré, avec  quel- 
ques cailloux  4 
fleur  du  sol,  . . 


très  solide, avec  gros 
cailloux  4 fleur 
du  sol  mouillé.  . 
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Suite  du  tableau  récapitulatif  d’expérience « 


Affûts 

Chariots 

Chariots  comtois 
I=0"-.06i0">.07 

et  charrettes 

d’ariillerie  : 

Désignation  de  la  roule 

d artillerie  : 

I=0».70à0”.75 

r,<=0».027 

I=0m.10à0m.t2 

r,=0">.038 

r'=0™.575 

r’=0»,625 

parcourue  par  la  voilure. 

r,  = 0“.038 

r»  = 0"».725 

r'=r"l“.782 

r»  = 0">.780 

r'  -j-  r"  = 1">.55 

r'+r»  = l-.561 

r'-j-r"=l“.355 

t 

solide, avec  Iravé  lé- 
ger el  bouc  molle 

1 

1 

1 

34.8 

30.1 

31.0 

solide,  avec  ornière 

, # 

¥ 

\ 

1 

1 

cl  boue  . . • . . 

28.5 

24.6 

25.2 

H 

Rouie 

en 

avec  délrituset  boue 

t 

1 

1 

20.8 

"■  ■ • 

remenl 

très  dégradée , or- 

24.1 

21.3 

X 

.T 

niôres  profondes 
de0m.(Kià0“.08, 

boue  épaisse.  • • 

18.4 

15.9 

16.2 

très  mauvaise , or- 

• ' 

nières  profondes 

deO”.t<>àOm.12, 

boue  épaisse, foud 

1 

i dur  el  inégal. . . 

1 

\ 

16.5 

14.3 

14.4 
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sur  le  tirage  des  voitures. 
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sur  h tirage  des  voitures. 
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À 1 aide  de  ce  tableau , il  est  facile  de  trouver  l’intensité  du  tirage 
qu’exige  une  voiture  d’un  poids  et  de  dimensions  données  sur  une 
route  connue. 

Premier  exemple.  Quelle  est  l’intensité  du  tirage  d’une  dili- 
gence des  messageries  générales , pesant  4400  kil. , allant  au  grand 
trot  sur  un  pavé  en  grès  de  Fontainebleau  ? 

Le  tableau  donne , dans  ce  cas , pour  le  rapport  du  tirage  à la 
charge,  la  fraction  ; par  conséquent  le  tirage  sera 


4400 

32.7  ~ 


134. kilo. 


Chacun  des  cinq  chevaux  qu’on  y attelle  ordinairement  exerce 
donc  un  effort  de 


134.5 

5 “ 


26NI.9. 


Deuxième  exemple.  Quel  est  le  tirage  de  la  même  voiture  sur 
une  route  en  empierrement , dégradée , avec  des  ornières  remplies 
de  boue  épaisse , à la  vitesse  du  grand  trot? 

Le  tableau  donne,  dans  ce  cas,  pour  le  rapport  du  tirage  à la 
charge  Le  tirage  est  donc 


4400  _ 
14.9 : 


:295kil.3. 


Chacun  des  six  chevaux  qu  ’on  est  alors  obligé  d’y  atteler  exerce 
donc  un  effort  moyen  de 

295ki,.5 

— - — =49kll.2 
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RESISTANCE  DES  MATERIAUX 

ET  STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 


RÉGLÉS  PRATIQUES  RT  RÉSULTATS  d'eXPÉRIBNCBS  RELATIFS  ADI  SOUDES 

SOUMIS  A UN  EFFORT  DE  COMPRESSION,  TELS  QUE  LES  MURS,  LES 

COLONNES  , LES  PILIERS,  LES  PILOTIS,  LES  ÉTAIS,  ETC. 

592.  Les  expériences  exécutées  par  MM.  Rondelet,  Gauthey, 
G.  Resnie  et  Vicat , ont  montré  : , 

1"  Que  les  qualités  physiques  des  pierres,  telles  que  lajdureté, 
la  pesanteur  spécifique,  la  couleur,  ne  peuvent  servir  d’indice 
pour  juger  exactement  de  leur  résistance; 

2°  Que , dans  une  même  carrière , les  pierres  qui  proviennent 
du  ciel  ou  toit  et  du  fond  ou  mur  sont  moins  résistantes  que  celles 
du  milieu  ; 

3°  Que , pour  des  figures  semblables , la  résistance  est  propor- 
tionnelle à l’aire  des  sections  transversales; 

4°  Que , pour  une  même  nature  de  pierre , la  résistance  est  la 
plus  grande  possible  quand  l’échantillon  a la  forme  cubique  ; 

S°  Que , la  résistance  d’un  cube  étant  représentée  par  l’unité , 
celle  du  cylindre  inscrit  posé  sur  sa  base  sera  0.80;  celle  du 
même  cylindre  posé  sur  une  de  ses  arêtes  sera  0.32  ; et  celle  de  la 
sphère  inscrite  0.26  ; 

6°  Que  les  pierres  dures  cèdent  fort  peu  à la  pression  et  se  di- 
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visent  tout  à coup  en  lames  et  en  aiguilles  sans  coasistance  et  qui 

se  réduisent  facilement  en  poussière  ; 

7°  Que  les  pierres  tendres  se  partagent  dans  les  premiers  in- 
stants de  la  rupture  en  pyramides  ou  en  cônes  ayant  pour  bases 
les  faces  supérieures  ou  inférieures  ; 

8*  Que  la  résistance  des  supports  diminue  d’autant  plus  qu’ils 
sont  composés  d'un  plus  grand  nombre  de  parties  ; 

9°  Que , dans  les  constructions  ordinaires , on  ne  doit  charger 
les  maçonneries  en  pierre  de  taille  que  du  dixième , et  les  maçon- 
neries de  moellons  que  du  vingtième  du  poids  que  pourraient 
supporter  sans  s’écraser  les  matériaux  dont  elles  sont  composées  ; 

10°  Que  les  bois,  soumis  à la  compression,  dont  la  longueur 
n’excède  pas  beaucoup  l’équarrissage , se  rompent  ordinairement 
en  formant  un  renflement  transversal  et  en  se  fendant  suivant  la 
longueur;  mais  que,  quand  la  longueur  excède  10  à 12  fois  l é- 
quarrissage,  les  pièces  surchargées  se  fléchissent  de  plus  en  plus 
et  se  rompent  transversalement; 

11“  Que  les  charges  permanentes  que  l’on  peut  faire  supporter 
aux  pièces  de  bois  chargées  debout  doivent  être  réduites  au 
dixième  de  celles  qui  produiraient  l’écrasement; 

12°  Que  les  charges  permanentes  que  l’on  peut  faire  suppor- 
ter aux  pièces  de  fonte  soumises  h la  compression  ne  doivent  pas 
excéder  le  cinquième  de  celles  qui  produiraient  l’écrasement. 

C’est  d’après  ces  résultats  généraux  des  expériences  directes  et 
de  l’observation  des  constructions  existantes  que  l’on  a formé  le 
tableau  suivant,  qui  donne  les  poids  dont  on  peut  charger  avec 
sécurité  les  supports  de  différentes  natures  soumis  à des  efforts 
de  compression. 


* 
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Poids  dont  on  peut  charger  avec  sécurité  les  supports  soumis  a 

DES  EFFORTS  DE  COMPRESSION,  TELS  QUE  LES  MURS,  LES  COLONNES,  LES 
PILIERS,  LES  ÉTAIS  , ETC.  , PAR  CENTIMÈTRE  QOARRÉ  Dg  LA  SECTION 
TRANSVERSALE. 


l Désignation  des  corps. 

Poids 

du 

décimètre 

cube. 

Poids  dont  on  peut 
charger  les  corps 
avec  sécurité,  le 
rapport  de  la  lon- 
gueur A La  plus 
petite  dimension 
étant  au  dessous 
de  12. 

Pierre s volcaniques,  granitiques,  siliceuses 

et  argileuses. 

kil. 

kil. 

Basalte  de  Suède  et  d’Auvergne 

2.95 

200 

[Lave  dure  du  Vésuve 

2 60 

sa 

I.ave  tendre  de  Naples  

1.97 

25 

Porphyre 

2.87 

247 

Granit  vert  des  Vosges 

2.88 

“tS2 

Granit  gris  de  Bretagne 

2JA 

63 

Granit  de  Normandie  ditGatmos 

2.0fi 

10 

Granit  gris  des  Vosges 

2.RA 

*2 

Grès  très  dur,  blanc  ou  roussAtre 

2.80 

81 

Grès  tendre 

2,  ta 

0.4 

Pierre  de  porc  ou  puante  (argileuse) 

2.66 

SS 

Pierre  grise  de  Florence  (argileuse  à grains  fins). 

2.88 

42 

Pierres  calcaires. 

Marbre  noir  de  Flandre 

2.72 

79 

Marbre  blanc  veiné,  statuaire  et  turquin 

2.69 

21 

PierrenoiredeS-Fortunal,  très  dure  eicoquilleuse 

2.68 

63 

Roche  de  ChAlillon,  près  Paris,  pure  et  un  peu 

coquilleusc 

2.29 

17 

loais  de  Bagneui,  près  Paris,  très  dur,  à grain  fin 

2.44 

44 

Roche  douce  d’idem 

2J)8 

13 

Rocbe  d’Arcueil,  près  Paris 

2.80 

23 

H"  qualité. 

2.41 

14 

Pierre  de  Saillancourl,  près  Pontoise  J 2'  — 

2.29 

12 

jô'  — 

2.10 

9 

Pierre  ferme  de  Conflans,  employée  à Paris  . . . 

2.07 

a 

Pierre  tendre  (lambourde  vergelée),  employée  h 

Paris,  résistant  à l’eau 

1.80 

6 

[Lambourde  de  qualité  inférieure,  résistant  mal  è 

l’eau.  

1 56 

2 

Calcaire  dur  de  Givry,  près  Paris 

2 56 

31 

Calcaire  tendre  d’idem 

3,07 

14 

Calcaire  jaune  oolithique  de  Jau-iHy  qualité. 

2.20 

18 

mont,  près  Metz  12*  — 

2.00 

12 

M.  d’Amanvillers,  près  Mets  JJp  qualité. 

2.00 

2.00 

12 

10 

Roche  vive  de  Sattlny,  près  Metz 

2.85 

30 

Roche  jaune  de  Hozérieulles,  près  Metz 

g.i() 

18 

Calcaire  bleu  à gryphile,  donnant  la  chaux  by- 

draulique  de  Metz ' 

2.60 

30 
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Poids  dont  on  peut  charger  avec  sécurité  les  supports  socmis  a 

DES  BFFOBTS  DE  COMPRESSION,  TELS  QUE  LES  MERS,  LES  COLONNES,  LES  ' 
PILIERS,  LES  ÉTAIS,  ETC.,  PAR  CENTIMÈTRE  QUARRÉ  DE  LA  SECTION 
TRANSVERSALE. 


Désignation  des  corps. 

Poids 

du 

décimètre 

cube. 

Poids  dont  on  peut 
charger  les  corps 
avec  sécurité,  le 
rapport  de  la  lon- 
gueur à la  plus 
petite  dimension 
étant  au  dessous! 
de  13. 

Briquet. 

kii. 

kil. 

Brique  dore  très  cuite.  

1.56 

15 

Brique  rouge 

2.17 

6 

Brique  rouge  pale 

2.09 

4 

.Brique  de  Hamraersmith 

P 

7 

Brique  de  Hammersmilh  brûlée  ou  vitriOée. 

» 

10 

Plâtres  et  mortiers. 

Plâtre  gâché  â Peau 

» 

5 

Plâtre  gâché  au  lait  de  chaut 

» U 

7.5 

Mortier  ordinaire  en  chaut  et  sable 

» 

5.5 

Mortier  en  ciment  ou  tuileaut  pilés 

» 

4.8 

Mortier  en  grès  pilé 

11 

2.9 

Mortier  en  pouzzolane  de  Naples  et  de  Rome. 

» 

3.7 

Béton  en  bon  mortier  de  18  mois 

n 

4.0 

Désignation 

Poids 

dont 
de  le 

on  peut  charger  des  supports  avec  sécurité 
ur  hauteur  à leur  plus  petite  dimension  ét 

le  rapport 
ant 

des  corps. 

au  des 

SOIS 

de  13 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

48 

60 

Bois. 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kU. 

kil. 

kil. 

kii. 

kil. 

kil. 

kil. 

Chêne  fort 

30  à 40 

35.0 

21.2 

17.8 

1E.0 

12.0 

10.8 

9.2 

7.6 

5.0 

25 

Chêne  faible. . . . 

19 

8.4 

7.4 

6.4 

3.6 

5.2 

M 

» 

u 

a 

a 

Sapin  Jaune  ou 
rouge 

40450 

35.0 

28.4 

24.2 

20.6 

17.6 

15.00 

13.2 

11.2 

7.6 

» 

Sapin  blanc.  . . . 

9.7 

8.0 

6.6 

5.8 

5.0 

» 

» 

il 

» 

» 

» 

Métaux. 

Fer 

1000 

835 

710 

000 

500 

420 

350 

290 

210 

167 

84 

Fonte.  ...... 

2000 

1670 

1420 

1200 

1000 

840 

700 

580 

480 

334 

167 

Cuivre  coulé  . . . 

823 

» 

» 

» 

» 

II 

’ 

’ 

II 

N 

» 

î»93.  Applications  des  résultats  précédents  aux  con- 
structions en  moellons.  Dans  l’application  des  résultats  du 


Digitized  by  Google 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX.  333 

tableau  précédent  aux  maçonneries  de  moellons  on  ne  devra  char- 
ger les  constructions  que  de  la  moitié  du  poids  indiqué  pour  la 
même  nature  de  pierre , attendu  qu’il  est  relatif  à des  construc- 
tions faites  avec  des  pierres  de  grandes  dimensions. 

Y 

394.  Détermination  des  charges  qui  produiraient  l’é-  a 
crasement.  On  obtiendra  les  charges  qui  produiraient  l'écrase- 
ment des  matériaux  en  multipliant  les  nombres  du  tableau  ci- 
dessus  par  dix  pour  les  pierres  et  le  bois , et  par  cinq  pour  les 
métaux. 


393.  Pilots.  Les  pilots  étant  contenus  latéralement  par  le  sol 
dans  lequel  ils  sont  enfoncés , ou  peut  les  charger  de  30  à 35  kil. 
au  moins  par  centimètre  quarré  de  leur  section  transversale. 

Les  règles  de  Rondelet  pour  des  pilots  dont  la  longueur  de 
fiche  est  16  fois  leur  diamètre  correspondent  même  à des  charges 
généralement  plus  fortes. 

Les  pilots  doivent  être  enfoncés  jusqu’à  ce  que  chacune  des 
dernières  volées  de  30  coups  d’un  mouton  de  300  à 400  kil. 
tombant  de  lm.30  de  hauteur  ne  les  fasse  enfoncer  que  de  8 à 10 
millimètres. 

Premier  exemple  : Une  construction  dont  le  poids  doit  être 
de  15000000  kil.  doit  être  fondée  sur  pilotis;  les  pilots  que 
l’on  veut  employer  ont  0m.30  de  diamètre.  Combien  en  fau- 
dra-t-il ? "* 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  la  charge  de  chaque  pilot 

1^X35  = 24745^. 

1.273  ^ 

■ 11  faudra  donc 


15 000 000 
24745 


=606  pilots, 


que  l’on  répartira  de  manière  à ce  qu'ils  supportent,  autant  que 
possible  , des  portions  égales  de  la  charge  totale. 

Deuxième  exemple  : La  même  construction  doit  être  élevée 
sur  une  fondation  en  béton  de  bon  mortier  hydraulique.  Quel  sera 
la  surface  de  l’empattement  qui  reposera  sur  le  béton  ? 
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D’après  le  tableau  ci-dessus  on  aura 


15000  000 
àUOOO 


en  admettant  que  la  charge  soit  uniformément  répartie. 

S’il  en  était  autrement,  on  ferait  un  calcul  particulier  pour 
chaque  partie  de  la  fondation , selon  la  charge  qu’elle  devrait 
supporter. 

Nota.  Dans  cet  exemple  on  n’a  pas  tenu  compte  de  la  compres- 
sibilité du  terrain , qui  doit  souvent  être  prise  en  considération 
pour  la  détermination  de  la  surface  de  l’empattement. 


Règles  pour  calculer  l’allongement  que  prennent  les  matériaux 
SOUS  UN  effort  de  traction  exercé  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur. 

306.  Quand  un  corps  est  soumis , dans  le  sens  de  sa  longueur, 
à des  efforts  de  traction  tels , que  les  allongements  qui  en  résul- 
tent ne  dépassent  pas  les  limites  de  l’élasticité , l’expérience  mon- 
tre que  les  allongements  totaux  sont 

1°  Proportionnels  à la  longueur  du  corps; 

2°  En  raison  inverse  de  l’aire  de  la  section  transversale  du 
corps  ; 

3°  Proportionnels  aux  efforts  exercés  jusqu’à  une  certaine  li- 
mite particulière  à chaque  corps , et  qui  est  l’allongement  au  delà 
duquel  le  corps  ne  revient  pas  à sa  dimension  primitive  quand  il 
cesse  d’être  soumis  à l’effort  qui  l’a  allongé. 

D’après  ces  résultats , on  pourra  calculer  l’allongement  que 
prendra  un  corps  prismatique  ou  cylindrique  soumis,  dans  le  sens 
de  la  longueur,  à un  effort  de  traction  donné,  par  la  formule  sui- 
vante : 


dans  laquelle 

i représente  rallongement  du  corps  par  mètre  courant  de  sa  lon- 
gueur, en  mètres; 

P l’effort  de  traction  longitudinale  qui  tend  à allonger  le  corps  ; 

A l’aire  de  la  section  transversale  du  corps,  exprimée  en  millimè- 
tres carrés  ; 
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E un  nombre  constant  pour  chaque  corps , qu’on  nomme  coeffi- 
cient ou  module  d’élasticité , qui  exprime  en  kilogrammes  le 
poids  qui  serait  capable  d’allonger  d’une  quantité  égale  à sa 
longueur  primitive  une  barre  prismatique  formée  de  cette  sub- 
stance, étayant  l’unité  de  surface  pour  section  transversale,  si 
un  pareil  changement  dans  les  dimensions  était  possible  sans 
que  ce  nombre  E changeât  de  valeur. 

Les  valeurs  du  nombre  E relatives  aux  divers  corps  le  plus  fré- 
quemment en  usage  dans  les  constructions,  et  au  millimètre  carré 
de  surface,  ainsi  que  les  valeurs  de  i et  de  P relatives  aux  limi- 
tes d’allongement  et  de  charge  que  l’on  ne  peut  dépasser  sans  al- 
térer l’élasticité , sont  consignées  dans  les  tableaux  suivants , dont 
le  premier  a été  établi  par  M . Poncelet,  d’après  les  expériences  de 
divers  auteurs , et  le  second , particulièrement  relatif  aux  bois , est 
extrait  d’un  travail  récent,  encore  inédit,  dû  à MM.  Chevandier  et 
Wertheim. 
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Valeurs  du  coefficient  d’élasticité  E de  l’allongement  relatif  a 
la  limite  d'élasticité  naturelle  et  de  la  chabgb  correspondante 
a cette  limite. 


Désignation  des  corps. 


Bois 


Chêne 

Sapin  jaune  ou  blanc 

Sapin  rouge  ou  jpin 

Mélèze  ou  larit 

Hêtre  rouge 

Frêne.  . [. 

Orme 

Métaux. 

Fers  doui  passés  à la  filière,  de 
* petites  dimensions 


Fers  en  barres  

Acier  d'Allemagne,  de  très  bonne 

qualité,  recuit  à l’huile 

Acier  fondu  très  fin,  trempé,  re- 
cuit à l’huile 


Fonte  de  fer  à grains  fins 

Fils  de  cuivre 

Fils  de  laiton,  recuits  . . 
Laiton  fondu 


Bronze  de  canon  fondu 

Fil  de  plomb  de  coupelle,  étiré  è 
froid,  de  4 mill.  de  diamètre. 
Fil  de  plomb  impur  du  commerce, 
étiré  à froid,  de  6 mil.  de  diani. 

Plomb  fondu  ordinaire 


Allongement 
relatif 
à la  limite 
d'élasticité 
naturelle. 


600 


=0.00167 


—-O.OOIIT 

_i~=0.00210 


=0.00192 


=0X0175 


570 

^-=0.00113 

885 

=0.00242 


=0.00080 

=0.00066 


liSO 

I 

1520= 


—-==0.00120 

oOO 

^■jjjj=0.°°0222 

^=0.00083 


^•=0.00135 

àr"-000™ 

4=0.00063 

,4=0X0067 

^=0.00050 

-j^=0.002J0 


Charge 

par 

mil.  quarré 
correspond. 
i celte  limite. 


Itll.t 

2.00 

2.17 

3.15 

1.73 

1.63 

1.27 

2.35 

11.75 

12.205 

23.00 

66.00 
10.00 

a 

15.00 

4.80 

2.00 

0.10 

0.10 

1.00 


Valeur  du 
coefficient  E 
d'élasticité 
par 

mill.  quarré 


Itil. 

1200 

1300 

15CO 

900 

930 

1120 

970 

18000 

20000 

21000 

30000 

12C00 

15100 

10000 

6150 

3200 

600 

800 

500 


Digitized  by  Google 


RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 


337 


RÉSULTATS 

DES  EXPÉRIENCES  DE  MM.  CüEVANDIER  ET  WeRTHBIM, 
SUR  LES  BOIS  DES  VOSGES. 


Essence  de  bois. 

Allongement 
relatif 
à la  limile 
d’élasticité 
naturelle. 

Charge 

milfîmétre 

quarré 

correspondante 

â 

cette  limite. 

Valeur 

du 

coefficient  E 
d’élasticité 
par 

millimètre 

quarré. 

Acacia 

m 

0.00253 

kil. 

3.188 

kil. 

1261.9 

Sapin 

0.00193 

2.155 

1113.2 

Charme 

0.00118 

1.282 

1085.7 

Bouleau 

0.00162 

1.617 

997.2 

Hêtre.  . 

0.00236 

2.317 

980.4 

Chêne  à glands  pédonculés.  . . . 

» 

U 

977.8 

Chêne  à glands  sessilcs 

0.00254 

2.319 

921.8 

Pin  silvestre 

0.00289 

1.633 

564.1 

Orme 

0.00158 

1.842 

1165.3 

Sycomore 

0.00098 

1.139 

1163.8 

Frêne 

0.00111 

1.216 

1121.4 

Aune 

0.00101 

1.121 

1108.1 

Tremble 

0.00096 

1.035 

1075.9 

Erable 

0.001C5 

1.068 

1021.4 

Peuplier 

0.00195 

1.007 

517.2 

» 
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Coefficients  d’élasticité  des  bois  des  dimensions  usuelles 

PROVENANT  DES  VûSGES. 


1 Essence  de  bois. 

Dimensions  des  pièces. 

Coefficient 

d'élasticité 

Observations. 

Longueur. 

sa 

m. 

cent. 

cent. 

kl! 

M£ 1 

290 

32.4 

1136.7 

25.5 

28.4 

1156.7 

| <0.48 

22.3 

24.3 

1026.9 

Sapin 

17.0 

19.6 

1245.0 

9.3 

12.3 

1257.6 

Chevrons. 

4.24 

24.6 

5.4 

1089.6 

Madriers. 

4.25 

24.1 

2.8 

1202.2 

Planches. 

Moyenne. 

1159.2 

5.87 

23.2 

25.3 

825  1 

6.11 

21.7 

23.7 

822.3 

7.06 

19.1 

22.0 

858.9 

Chêne  ...... 

6.82 

16.0 

18.9 

1007.0 

6.54 

13.7 

16.1 

638.1 

4.01 

8.3 

8.1 

601.3 

Chevrons. 

4.00 

7.8 

8.04 

774.3 

Chevrons. 

6.50 

29  3 

5.46 

965.8 

Ooublettes. 

5.65 

14.5 

4.22 

1210.7 

Échantillons. 

- 

3.37 

24.2 

2.82 

1251.2 

Entrevonx. 

• 

' 

Moyenne. 

895.5 

397.  Usage  de  ces  tableaux  , et  règle. 

Pour  calculer  à l’aide  de  ces  tableaux  ï allongement  que  prendra 
un  corps  prismatique  ou  cylindrique  d’une  section  donnée  A sous 
l'action  d’un  effort  donné  P,  on  divisera  l’effort  P par  l’aire  de  la 
section  transversale  du  corps,  exprimée  en  millimètres  quarrés  : le 
quotient  sera  l'effort  de  traction  correspondant  à chaque  millimètre 
quarré. 

L’allongement  par  mètre  courant  sera  la  quatrième  proportion- 
nelle à la  charge  par  millimètre  quarré  correspondante  à la  limite 
d’élasticité,  à V allongement  dû  à celte  charge  et  à la  charge  sup- 
portée par  le  corps  sur  chaque  millimètre  quarré  de  sa  section. 
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L’allongement  total  sera  le  produit  de  l’allongement  par  mètre  et 
de  la  longueur  du  corps. 

Exemple  : Quel  est  l’allongement  éprouvé  par  une  barre  de  fer 
rond  de  25  millimètres  de  diamètre  sur  8 mètres  de  longueur 
sous  un  effort  de  traction  de  4ÛOOkil  ? 

L’effort  de  traction  supporté  par  chaque  millimètre  quarré  de 
la  section  transversale  est 

4000X1.273 

(25) 2 ~8  1 

La  charge  correspondante  à la  limite  d’élasticité  pour  le  fer  en 
barres  étant,  d’après  le  tableau  du  n°  396,  de  12kU.205  par  milli- 
mètre quarré,  et  l’allongement  correspondant  égal  à 0,u. 00066, 
on  aura  la  proportion 

12^1.205  : 0-.0Q066  ::  8 AS.x, 

d'où 


x 


8.15X0.00066 

12.205 


=:0m.00044 


pour  l’allongement  par  mètre_courant , et,  par  suite, 
0“.  00044  X 8=  0“.  00352 


pour  l’allongement  total  de  la  barre  de  8 mètres. 

398.  Résistance  des  bois  perpendiculairement  au  rayon 
des  couches  ligneuses.  Les  expériences  de  MM.  Chevandier  et 
Wertheim  ont  montré  que  la  résistance  des  bois  dans  ces  deux 
sens  était  beaucoup  moindre  que  leur  résistance  dans  le  sens  des 
fibres,  et  elles  ont  fourni  les  valeurs  des  coefficients  d’élasticité  et 
de  leur  cohésion  ou  de  la  charge  par  millimètre  quarré  capable 
de  produire  la  rupture. 
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VaLECBS  DD  COEFFICIENT  D 'ÉLASTICITÉ  E ET  DE  LA  CHARGE  PAS  MILLI- 
METRE QUARRÉ  CAPABLE  DE  PRODUISE  LA  RUPTURE  DES  BOIS  DANS  LES 
DEUX  SENS  PERPENDICULAIRES  AUX  FIBRES. 


Essence  des  bois. 
(Bois  des  Vosges.) 

Dans  le  sens  du  rayon. 

Dans  le  sens  de  la  tangente 
au  cylindre. 

Coefficient 

d'élasticité 

E. 

Charge  par 
inillim.  uuarré 
capable 
de  produire 
la  rupture. 

Coefficient 

d'élasticité 

E. 

Charge  par 
millim.  (marré 
capable 
de  produire 
la  rupture. 

lui 

kil. 

kil 

kil. 

Charme 

208.1 

1.007 

103.4 

0.608 

Tremble 

107.6 

0.171 

43.7 

0.414 

98.3 

0.329 

59.4 

0.175 

Sycomore 

134.9 

0.522 

80.5 

0.610 

Erable 

157.1 

0.716 

72.7 

0.371 

Chêne 

188.7 

0.582 

129.8 

0.406 

Bouleau 

81.1 

0.823 

155.2 

1.063 

Hêtre 

269.7 

0.885 

159.3 

0.752 

Frêne 

111.3 

0.218 

102.0 

0.408 

Orme 

122.6 

0.345 

63.4 

0.366 

Peuplier 

73.3 

0.146 

38.9 

0.214 

Acacia 

170.3 

» 

152.2 

1.521  • 

Sapin  

91.5 

0.220 

34.1 

0.297 

Pin  silvestre  

97.7 

0.256 

28.6 

0.195 

* Limite  des  efforts  de  traction  que  l’on  peut  avec  sécurité  faire 

SUPPORTER  AUX  CORPS  EMPLOYÉS  DANS  LES  CONSTRUCTIONS. 

599.  Dans  les  constructions  permanentes,  il  sera  prudent  de 
ne  soumettre  les  corps  qu’à  des  efforts  de  traction  égaux  à la  moi- 
tié de  ceux  qui  correspondent  à la  limite  d’élasticité. 

Cependant,  pour  des  constructions  ou  des  appareils  qui  ne  se- 
raient pas  exposés  à des  efforts  variables  ni  long-temps  prolongés, 
et  pour  lesquels  la  légèreté  serait  une  condition  de  rigueur,  on 
pourra  élever  les  efforts  de  traction  que  l’on  fera  supporter  aux 
corps  aux  trois  quarts  de  ceux  qui  correspondent  à la  limite  d’élas- 
ticité. 

A l’inverse,  si  les  efforts  peuvent  accidentellement  dépasser 
leur  valeur  moyenne , on  devra  donner  aux  pièces  un  excès  de  so- 
lidité. Tel  est , par  exemple , le  cas  des  vis  de  pression  , des  bou- 
lons, etc.,  exposés  à des  à-coup. 
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Résultats  d’expérience  sur  la  ruptcre  des  solides  prismatiques 

PAR  TRACTION  LONGITUDINALE. 

. 400.  Les  résultats  des  expériences  sur  la  rupture  des  prismes 
par  traction  longitudinale  sont  beaucoup  moins  précis  que  ceux 
des  expériences  sur  l’allongement.  Il  est  bon  néanmoins  de  les 
connaître.  On  en  a conclu  généralement  que  : 

Quand  un  solide  prismatique  ou  cylindrique  est  soumis  à un 
effort  de  traction  longitudinale , sa  résistance  à la  rupture  est  à 
peu  près  proportionnelle  à l’aire  de  sa  section  transversale. 

On  admet  généralement  que , dans  la  pratique  des  construc- 
tions, on  ne  doit  faire  supporter  d’une  manière  permanente  aux 
prismes  ou  cylindres  que  des  efforts  de  traction  égaux  à 7;  de  ceux 
qui  produiraient  la  rupture  pour  les  bois,  les  pierres  et  les  mor- 
tiers, et  à i pour  les  métaux.  Quoique  cette  règle  soit  suffisante 
pour  assurer  la  solidité  des  constructions,  il  sera  préférable,  ainsi 
que  l’a  remarqué  M.  Poncelet , de  déterminer  la  limite  des  efforts 
de  traction  à faire  supporter  aux  corps  d’après  celle  du  n°  397, 
quand  l’expérience  aura  fait  connaître  la  charge  correspondante  à 
la  limite  d’élasticité. 

Le  tableau  suivant  contient  les  charges  capables  de  produire  la 
rupture  par  traction,  et  les  charges  que  l’on  peut  faire  supporter 
avec  sécurité,  déduites  de  la  règle  ci-dessus  pour  la  plupart  des 
corps  employés  dans  les  constructions. 
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Solides  prismatiques  ou  ctlindriqubs  soumis  a des  efforts 

DE  TRACTION  LONGITUDINALE. 


Désignation  des  corps. 


Bois. 


[Chêne  dans  le  sens  des  fibres { 


id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 


Tremble 
Supin 
Frêne 
Orme 
Hêtre 
Teak 
[Buis 
Poirier 
[Acajou 

Tremble,  latéralement  aux  fibres,  par  glissement. 

Sapin  id 

Chêne,  perpendiculairement  aux  fibres 

Peuplier  Id 

Uarix  id 

Chêne  ( Pièces  droites  formées  de  morceaux  as- 
ou  | semblés  par  entailles  en  crémaillères, 
sapin.  ( Arcscn  planchcsdechampoucn  bois  plié. 

Métaux. 

Fer  forgé  { le  plus  fort,  de  petit  échantillon.  . 
ou  étiré  J le plus faible.de très grosécbantillon 

en  barres,  ( moyen 

Fer  ou  tôle  t tire  dans  le  sens  du  laminage.  . 
laminée,  | tiré  dans  le  sens  perpendiculaire 

Fer  dit  ruban,  très  doux 

de  l.aigle,  de  O"'  '.23  de  diamètre 
Fil  de  fer  Jlcplusf(irt,de0""l.5àl  mil.  dediam 
non  re  cui . | le  plus  faible,  d’un  grand  diamètre 
moyen,  de  1 à 3 mil.  de  diamètre. 

Fil  de  fer  en  faisceau,  ou  côblc 

Chaînes  en  ( ordinaires,  à maillons  oblongs.  . 

fer  doux,  ] renforcées  par  des  élançons.  . . 
Fontedefer  i la  plus  forte  coulée  verticalement 
grise,  ) la  plus  faible  coulée  horizontalement 

1 fondu  ou  de  cémentation,  étiré  au 
marteau,  en  petits  échantillons.  . 
le  plus  mauvais,  en  gros  échantil- 
lons, mal  trempé 

moyen 

Bronze  de  canons,  moyennement 

Î laminé  dans  le  sens  de  la  longueur, 
id.  de  qualité  supérieure.  . . . 

battu 

fondu 

Cuivre  jaune , ou  laiton  fin 

Arcs  ou  pièces  d’assemblage  en  fer  forgé  ou  en 
fonte  grise 


Effort  par  millimètre  quarré 

capable  de  ‘lu'on  Peul 
produire  I»  r»  supportei 


produire  la 
rupture. 


8.00kil 
6.00 
6 a 7 
8 à 9 
12.00 
10.40 
8.00 
11.00 
14.00 
6.90 

5.60 
0.57 
0.42 

1.60 
1.25 
0.94 

4.00 

3.00 


60.00 

25.00 
40  00 

41.00 

36.00 

43.00 

90.00 

80.00 

50.00 
60  00 

30.00 

24.00 

52.00 

13.50 

12.50 

100.00 

36  00 

75.00 

23.00 

21.00 

26.00 

25.00 
13.40 
12.60 

42.00 


supporter 
au  corps  arec 
sécurité. 


O.SOkil 

0.60 

0.6  A 0.7 
0.8  à 0.9 
1.20 
1.04 
0 80 
1.10 
1.40 
0.69 
0.56 
0.057 
0.042 
0.1  KO 
0.125 
0.694 

0.40 

0.30 


10.00 

4.16 

6.66 

7.00 

6.00 

7.30 

15.00 
13.33 

8.33 

10.00 

5.00 

4 00 
5.35 
2.25 

2.17 

16.67 

6.00 
12.50 

5 83 
5.50 

4.33 

4.17 

2.33 

2.10 


4.2 
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Solides  prismatiques  ou  cylindriques  soumis  a des  efforts 

DE  TRACTION  LONGITUDINALE. 

■ ■.  iji.rüJ  .loi 


Effort  par  millimètre  1 

q narré 

capable  de 
produire  ta 
rupture. 

que  l'on  peut 
faire  suppor- 
ter au  corps; 
arec  sécurité,; 

i». 

UL 

• 0.00 

11.67 

50.00 

8.55 

10  00 

0,67 

85.00 

1 4.16 

50.00 

8.53 

1 16.00 

1 9.33 

51.00 

5.67 

5.00 

0.50 

6.00 

1.00 

5.00 

0 855 

1.28 

0.213 

1.55 

0 225 

1.3G 

0 227 

8.8 

4.40 

6.5 

3.25 

6.0 

5.00 

5.5 

2.75 

1.2 

2.10 

» 

0.80  j 

77.00 

7.70 

60.00 

6.00 

11.40 

1.4* 

50.80 

3 08 

22.00 

2.39 

15.70 

1.37 

19.50 

1.95 

8.00 

0 80 

11.70 

1.17 

5.80 

0.58 

4.00 

o.  lo 

4.20 

0.12 

0.75 

0 075 

9.00 

0.90 

15.00 

1 50 

9.CU 

0.96 

Désignation  dos  corps. 


Suite  îles  Métaux. 
le  (iliis  fort  au  dessous  de  I millim 

de  diamètre 

moyen  de  1 il  2 millim.  de  diamètre 

id.  le  plus  mau'.iis 

le  plus  fort  au  dessous  de  l millim. 

de  diamètre 

moyen,  id. 

i écroui, nonrecuit.deO'"  I27dcdiam. 

platine.  | id.  recuit 

IIÊlain  fondu 

[Zinc  fondu 

Zinc  laminé 

Plomb  fondu 

Plomb  laminé 

Fil  de  plomb  de  coupelle,  fondu,  passé  a la  filière, 
de  4 millim.  de  diamètre . . 


Cuivre 
rouge 
en  fil  non 
recuit 
Cuivre 
tonne  en  fil 
non  recuit. 
Fil  de 


t'nrilrs. 

Aussières  el  grelins  en  chanvre  de  Strasbourg,  de 
13il  I tmillim.de  diamètre. 
Id.  en  rhanvre  de  Lorraine. 

Id.  en  chanvre  de  Lorraine  ou  île 

Strasbourg  , de  2T>  millim. 
Id.  de  Strasbourg,  de  40  à 54  mil I. 

Vieille  corde,  de  25  millim 

Courroie  en  cuir  noir 


Basalte 

Calcaire 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Briques 

jPlâtre 


Mortiers 


Pierres. 

d’Auvergne 

de  Portland.  

blonc,  grain  fin  el  homogène 

à (issu  compacte,  lithographique.  . . 

à tissu  arénacé,  sablonneuse 

à tjssu  oolithique 

I de  Provence,  très  bien  cuites.  . . 
j ordinaires,  faibles.  

i gâché  ferme 

id  moins  ferme 

fabriqué  à la  manière  ordinaire.  . 
en  chaui  grasse  et  sable,  de  1 1 ans. 

id.  id.  mauvais . 

en  Chain  liydrauliq.  ordin"  cl  sable 
en  Chain  éminemment  hydraulique 
ciment  de  Pouilly,  d’un  an.  . . . 
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Premier  exemple  : Une  tige  de  pompe  en  bois  de  chêne  doit 
soulever  une  charge  de  7000  kil.  : quel  devra  être  le  côté  de  sa 
section  quarrée? 

D’après  le  tableau  précédent , on  trouve  pour  la  surface  de  sa 
section 

^^=11667  mil!,  quarrés. 

O.o 


Le  côté  de  la  section  sera  0m.i08. 

Deuxième  exemple  : Une  chaîne  ordinaire  doit  supporter  une 
tension  de  1500  kil.  : quel  sera  le  diamètre  du  fer  dont  elle  sera 
formée? 

La  surface  des  sections  du  fer  est  0.7854#,  et  celle  des  deux 
branches  de  l’anneau  2X0  7854cf2  : on  aura  donc 


1500  , . 

-jj—  = 2X0.7854d2, 


le  diamètre  étant  exprimé  en  millimètres;  d’où 


-1/ 


1500 

0 X ^ X 0.7850 


= 15n>il./i. 


Troisième  exemple  : Une  courroie  en  cuir  noir  dcO^.OOS  d’é- 
paisseur doit  transmettre  un  effort  de  125  kil.  : quelle  devra  être 
sa  largeur? 

D’après  le  tableau  ci-dessus  on  trouve  pour  cette  largeur 


126 

0.2X5 


= 125mil. 


401.  Effort  nécessaire  pour  arracher  des  vis  abois.  Les 
vis  à bois  de  0m.050  de  longueur,  de  0m.0056  de  diamètre  en  de- 
hors des  filets,  et  de  0m.0028  au  noyau,  engagées  par  douze 
filets  dans  des  planches  de  0m.027  d’épaisseur,  peuvent  être  char- 
gées avec  sécurité,  dans  du 

Sapin,  de 36™ 

Chêne,  de 68 

Frêne  sec,  de 71 

Orme,  do 59 
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Solides  soumis  a des  efforts  de  flexion  transversale  qui  agissent 

PERPENDICULAIREMENT  A LEUR  LONGUEUR. 

402.  En  nommant 

R la  limite  supérieure  de  l’effort  d’extension  ou  de  compression 
auquel  on  peut  soumettre  chaque  unité  de  surface  d’une  ma- 
nière permanente  sans  crainte  que  son  élasticité  ne  soit  altérée 
dans  le  sens  parallèle  aux  fibres; 

1 le  moment  d’inertie  de  la  section  transversale  du  corps  à l'endroit 
où  la  rupture  tend  à se  faire , pris  par  rapport  à la  ligne  dite 
des  fibres  invariables  ; 

v la  plus  grande  ordonnée  de  la  surface  extérieure , ou  la  distance 
de  la  fibre  de  cette  section  la  plus  éloignée  de  la  surface  des 

fibres  invariables  , soit  au  dessus , soit  au  dessous , 

RI 

Le  produit  — représentera  la  somme  des  moments  de  la  rési- 
stance à la  rupture  de  toutes  les  fibres  de  la  section  de  rupture , et 
ce  moment  devra  être  égal  à celui  de  la  charge  ou  de  l’effort  qui 
tend  à rompre  le  corps  par  rapport  à la  même  section. 

C’est  d’après  ce  principe  que  sont  établies  les  formules  sui- 
vantes , dans  lesquelles , pour  obtenir  des  dimensions  que  l’on  puisse 
adopter  avec  sécurité , on  a donné , en  général , au  nombre  R , les 


valeurs  ci-après  : 

Fonte 7500000kil 

Fer  forgé 6000000 

. . (de  l,e  qualité 16660000 

( de  qualité  moyenne  . . . 1 2500000 

Bois  de  ebéne  et  de  sapin 600000 


405.  Cas  ou  l’on  voudrait  alléger  les  pièces.  Lorsqu’on 
tiendra  à alléger  les  pièces , on  pourra  augmenter  les  valeurs  ci- 
dessus  du  nombre  R d’un  tiers  environ  , en  employant  des  maté- 
riaux de  qualité  choisie.  Ce  qui  donnera  pour 

La  fonte R=  10000000™ 

8000000 
22000000 
16633000 
800000 


Le  fer  forgé 

de  1"  qualité  . 
qualité  moyenne 
Bois  de  chêne  ou  de  sapin 


L’acier 
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Cela  reviendra  k augmenter  d’un  tiers  le  diviseur  des  formules 
qui  donneront  les  dimensions. 

Au  contraire , il  arrive  quelquefois  que  la  nécessité  de  ne  laisser 
prendre  aux  solides  que  des  flexions  très  petites,  par  suite  de  leur 
destination  spéciale,  oblige  k diminuer  les  valeurs  de  R. 

Quand , par  des  motifs  quelconques , on  n’aura  pas  employé  pour 
l’établissement  des  formules  pratiques  les  valeurs  de  R indiquées 
au  n°  402  , on  aura  soin  d’en  avertir  et  de  donner  la  valeur  mise 
en  usage. 

404.  Observation  relative  a la  destination  des  corps. 
Dans  le  calcul  des  dimensions  k donner  aux  solides  exposés  k des 
flexions  transversales,  on  doit  distinguer  les  cas  ok  les  corps  peu- 
vent , sans  inconvénients , prendre  sous  la  charge  une  certaine 
flexion  , de  ceux  où  la  flexion  doit  être  excessivement  petite. 

Les  poutres , les  supports  des  constructions  ordinaires , sont  dans 
le  premier  cas. 

Les  arbres  des  roues  hydrauliques  on  des  roues  d’engrenage , 
les  tourillons , etc. , sont  dans  le  second , et  les  coefficients  numé- 
riques k employer  doivent  être  choisis  en  conséquence 

405.  Solides  encastrés  par  l’une  de  leurs  extrémités. 

Dans  les  formules  suivantes , nous  appellerons  . 

P l’effort  exercé  sur  le  corps  perpendiculairement  k sa  longueur; 
c la  longueur  de  de  la  partie  non  encastrée , jusqu’au  point  où  agit 

l’effort  P,  ou  son  bras  de  levier; 
p le  poids  du  mètre  courant  du  solide , en  kilogrammes; 
a la  largeur  du  solide  dans  le  sens  perpendiculaire  au  plan  qui 

passe  par  l’axe  longitudinal  du  corps  et  par  la  direction  de  l’ef- 
fort P ; 

b l’épaisseur  du  solide  dans  le  sens  de  l’effort  P: 
d le  diamètre  du  solide , s’il  s’agit  de  corps  ronds  ou  cylindriques. 

Les  poids  ou  les  pressions  seront  exprimés  en  kilogrammes , les 
dimensions  linéaires  en  mètres  , k moins  que  le  contraire  ne  soit 
formellement  exprimé. 

406.  Soude  prismatique  encastré  par  l’une  de  ses  ex- 
trémités; cas  ou  l’on  tient  compte  du  poids  du  soude.  Les 
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dimensions  transversales  se  détermineront  à l’aide  des  formules 


suivantes  pour 

la  fonte 

1250000 

le  fer  forgé 

, (”+?> 
' . ab  10UÜUOO 

* le  bois  de  chêne  ou  de  sapin 

(e+Ç> 

. ab 1 — ^ 2 ^ • 

100000 

407.  Cas  ou  l’on  peut  négliger  le  poids  du  solide.  Lors- 
qu’on pourra  négliger  le  poids  du  solide,  on  emploiera  les  for- 
mules suivantes  pour 


la  fonte 

le  fer 

le  bois  de  ebéne  ou  de  sapin  . 


ab2= 


Pc 

moouu' 


ab 2— 


Pc 

1001)000 


ab2— 


Pc 

îoouoo' 


400.  Cas  ou  la  charge  est  uniformément  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l’ajoutera  au  poids  propre  du  solide  ; et , en  nommant  de  même  que 
ci-dessus  p la  charge  par  mètre  courant , on  emploiera  les  formules 
suivantes  pour 


la  fonte 

le  fer 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin  . 


ab2— 

ab2— 

ab2— 


pc 1 


351)0000 
A 


pc‘ 


2000000* 
A 


pr.‘ 


200000 


Nota.  On  observera  que  les  formules  précédentes  donneront 


* Nous  ne  donnerons  pas  la  traduction  en  langage  ordinaire  de  toutes  les 
formules  contenues  dans  ce  chapitre,  parce  qu’elles  sont  assez  simples  pour 
être  comprises  h la  première  lecture. 
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des  dimensions  plus  fortes  pour  les  pièces  en  fer  forgé  que  pour 
celles  en  fonte;  mais,  malgré  sa  flexibilité,  le  fer  devra  toujours 
être  préféré  à la  fonte  pour  les  pièces  exposées  k des  chocs  ou  à 
des  vibrations  considérables. 


409.  Relation  entre  la  largeur  et  l'épaisseur.  Dans  les 
applications  on  pourra  établir  n priori  une  relation  entre  la  largeur 
et  l’épaisseur  du  solide. 

Pour  les  pièces  de  charpente  en  bois,  l'expérience  montre  qu’il 
convient  d’établir  entre  la  largeur  et  l’cpaisseur  le  rapport  de  5 à 7. 
on  a alors  a =’b , et  par  suite  la  formule  qui  donnera  la  hauteur 
d’une  pièce  de  charpente  encastrée  par  l'une  de  ses  extrémités  et 
chargée  à l’autre  est 

Pc 


b'  — 


71629’ 


Exemple  : Quelles  doivent  être  la  hauteur  et  la  largeur  d’une 
pièce  de  bois  qui  est  encastrée  k l’une  de  ses  extrémités  et  qui  doit 
porter  k l’autre  une  charge  de  750  kilogrammes,  placée  k tm.75 
du  point  d’encastrement? 

La  formule  ci-dessus  donne 
750Xl"-75 


71629 


-=0.0186,  6 = 0°’. 266,  et  a=0°*.189. 


Quoique  la  proportion  la  plus  convenable  soit  la  précédente , 
l’économie  engage  souvent  k refendre  en  deux  les  pièces  de  bois 
destinées  k être  employées  dans  les  constructions.  On  fera  alors 
a = \b  dans  la  formule  du  n°  407  , et  l’on  aura 

Pc 


'50  000’ 


410.  Remarque  générale  relative  au  poids  propre  des 
solides.  On  observera  que , quand  on  voudra  tenir  compte  du 
poids  propre  du  solide  dont  les  dimensions  ne  sont  pas  connues , 
il  faudra  d’abord  calculer  ces  dimensions  en  négligeant  ce  poids , 
puis  le  déterminer  approximativement  d'après  cette  première  re- 
cherche , et  ajouter  la  moitié  de  ce  poids  approché  k la  charge 
donnée  pour  calculer  de  nouvelles  valeurs  des  dimensions,  qui 
alors  seront  suffisamment  exactes. 
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D'après  celle  remarque , qui  s’appliquera  dans  tous  les  cas  où 
le  poids  propre  du  corps  ou  une  charge  uniformément  répartie  sur 
sa  longueur  pourrait  avoir  une  influence  notable  sur  sa  résistance , 
nous  nous  bornerons  à l’avenir  à tenir  seulement  compte  de  la 
charge  extérieure  P. 


41 1.  Cas  ou  la  section  transversale  du  corps  est  un 
quarré.  Si  la  section  transversale  est  un  quarré,  on  a a=b  , et 
les  formules  précédentes  deviennent  : pour 

Pc 


la  fonte. 


b3= 


le  fer 


le  bois  de  cbéne  ou  de  sapin 


63  = 


1250000 
Pc 


b3— 


i 000  OOü’ 
Pc 


100  000' 


Exemple  : Quel  doit  être  l’équarrissage  d’une  pièce  de  bois 
à section  quarréc  encastrée  à l’une  de  ses  extrémités  et  chargée  à 
l’autre  d’un  poids  de  2000  kilogrammes,  la  distance  de  la  charge 
au  point  d’encastrement  étant  c=lm.50? 

La  formule  donne 


d’où 


63  = 


2000X1.50 
100 000 


= 0.030; 


6 = 0”. 311. 


412.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  cercle.  Si 
le  corps  est  un  cylindre  à base  circulaire , on  aura  pour 

Pc 


la  fonte . d3z 


le  fer 


le  bois  de  cbéne 


d3z= 


d3  = 


736  312’ 
Pc 

589  050’ 
Pc 

58905" 


Exemple  : Quel  doit  être  le  diamètre  d’un  boulon  en  fer  ex- 
posé à un  effort  de  GOO  kilogrammes  exercé  perpendiculairement 
à sa  direction  , à la  distance  de  0m.0G  du  point  d'encastrement? 
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La  formule  donne 


d’où 


d3: 


600  X 0.06 


à89üà0 


= 0.0000  611 J 


d = O™. 0390. 


413.  Formule  particulière  pour  les  tourillons  des  roues 
hydrauliques.  Pour  les  tourillons  des  roues  hydrauliques,  qui 
ne  doivent  point  éprouver  de  flexion  sensible,  qui  sont  expo- 
sés à être  mouillés  d’eau  et  usés  par  le  frottement  du  sable  fin 
quelle  entraîne  avec  elle , et  qui  sont  ordinairement  en  fonte , on 
prendra 

d3  = -^- 
368  156* 

On  observera  que  cette  formule  donne  aux  tourillons  une  force 
double  dç  celle  qui  correspondrait  à la  formule  du  n°  précédent, 
pu  revient  à prendre  R=3750000kil. 

Pour  diminuer  autant  que  possible  la  longueur  de  portée  des 
tourillons,  on  est  dans  l’usage  de  faire  c=d. 

Premier  exemple  : La  roue  de  Guebwilller  (n°  131)  pèse 
25000  kilogrammes;  elle  peut  contenir  S^'-SOÛ  d’eau  : la  charge 
totale  sur  ses  deux  tourillons  est  donc  égale  à 30500  kilog.,  et 
chacun  d’eux  porte  15250  kilog.  La  longueur  des  tourillons  est 
égale  à leur  diamètre. 

La  formule  ci-dessus  donne 

d=0”.20è. 

Le  constructeur  anglais  a fait 

d=0m.236. 

Cette  roue  a marché  dix  h douze  ans. 

Deuxième  exemple  : La  roue  de  la  filature  du  Logclbach , près 
Colmar,  pèse  44000  kilog. , chaque  tourillon  porte  22000  kilog. 
On  a 

c—d, 

et  par  suite  la  formule  donne 

d=z  O”. 244. 
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Le  constructeur  a fait 

i=0-.216. 

Celte  roue  marche  depuis  quinze  ans. 


414.  Tourillons  des  arbres  exposés  a des  chocs.  La  même 
formule  servira  pour  les  tourillons  des  arbres  exposés  à des  chocs , 
tels  que  ceux  des  marteaux , des  pilons , des  bocards , etc. 


415.  Tourillons  des  ajbres  bien  graissés.  Pour  les  autres 
arbres  de  communications  de  mouvement , qui  sont  bien  graissés 
et  s’usent  moins  que  ceux  des  roues  hydrauliques , on  prendra  les 
formules  du  n“  412,  qui  deviennent , en  y faisant  c=zd , pour 


la  fonte  . 
le  fer  forgé 


d2— 


P 

736312’ 


d2= 


P 

589  050 


Exemple  : Quel  doit  être  le  diamètre  d’un  tourillon  en  fer, 
bien  graissé , qui  doit  supporter  une  pression  de  800  kilog. 

La  formule  donne 


d'= 


800  _ 
589 050 ~ 


0.00136; 


d’où 


d=0“.0368. 


410  Essieux  des  voitures.  La  nécessité  de  diminuer  autant 
que  possible  le  travail  consommé  par  le  frottement  des  essieux  des 
voitures  a conduit  h adopter,  pour  ce  cas , la  formule  suivante , 
qui  donne  des  dimensions  plus  faibles  que  les  précédentes  : 


Essieux  en  fer.  : 


Pc 

700  000' 


Cette  formule  revient  k prendre  H =7 130124kil. 

On  observera  d'ailleurs  qüe  l’on  emploie  pour  les  essieux  des 
fers  de  première  qualité. 

Le  tableau  suivant  des  dimensions  adoptées  par  les  meilleurs 
constructeurs  de  voitures  en  Angleterre  montre  que  cette  formule 
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reproduit,  aussi  exactement  que  possible , les  dimensions  déduites 
d’une  longue  expérience. 


Nombre 

de 

roues. 

Cbarge 

de 

Portée 

Diamètre 

Diamètre 

au 

gros  bout 

chaque 

essieu. 

essieux. 

au  gros 
boul. 

au  petit 
bout. 

calculé 
par  la 
formule. 

Tilbury 

2 

U 

104.5 

m 

0.30 

cent 

3.8 

cent 

3.2 

cent 

3.6 

Cabriolet 

2 

296.0 

0.23 

4.1 

3.5 

4.6 

Britzcbka 

4 

235.0 

0 

4.1 

3.5 

4.1 

Char-à-bancs.  . . . 

4 

218  0 

0.23 

4.5 

3.8 

4.5 

Landau 

4 

400.0 

0.25 

5.1 

5.8 

5.3  1 

Diligence 

4 

382.0 

0.28 

5.7 

4.1 

5.6 

Charrette 

2 

609.0 

0.29 

6.4 

3.4 

6.5 

Wagon 

4 

1015.0 

0 53 

7.6 

6.4 

7.8 

Charretle  de  roulage 

4 

1420  0 

0.33 

8.6 

6.9 

8.4 

La  charge  totale  des  diligences  des  messageries  générales  de 
France  dépasse  rarement  5000  kil.  Elle  se  compose  du  poids  de 
la  voiture,  égal  k 2000  kil.  environ,  sans  ses  roues  ; de  18  voya- 
geurs, pesant  moyennement  1200  kilogrammes;  de  marchandises, 
formant  le  complément,  et  pesant  1800  kilogrammes.  Les  deux 
premières  portions  sont  réparties  à peu  près  symétriquement  sur 
les  quatre  essieux,  et  les  essieux  de  derrière  portent  environ  les  \ 
de  la  3e.  On  a dône  pour  chacun 


des  essieux  de  derrière P=1475kil 

des  essieux  de  devant P=1025ku 


La  longueur  commune  de  ces  essieux  est  c=0o>.277. 
La  formule  ci-dessus  donne  pour  les  essieux  de  derrière 


1475  X 0.277 
7U0U00 


0-.0836, 


et  pour  les  essieux  de  devant 


1025  X0.277 
700000 


=0m.0740. 


Dans  les  ateliers  de  construction  de  ces  messageries,  on  donne 
respectivement  à ces  essieux,  fabriqués  avec  beaucoup  de  soin,  des 
diamètres  égaux  à 0m.068  et  0ra.063  ; ce  qui  revient  k prendre 
moyennement 

R=  12  295  000kil. 
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Ainsi  la  règle  ci-dessus  donne  des  dimensions  plus  fortes  qu’il 
n’est  nécessaire. 


417.  Solides  d’égale  résistance  encastrés  par  l'une  de 
leurs  extrémités.  Pour  diminuer  le  poids  des  pièces  de  sup- 
port chargées  à leur  extrémité,  on  peut  leur  donner,  dans  le  sens 
de  leur  longueur,  la  forme  d’un  solide  parabolique  qui  ait  la 
même  résistance  en  un  point  quelconque  de  sa  longueur. 

Le  profil  longitudinal  du  corps  est  alors  ordinairement  une  de- 
mi-parabole dont  l’axe  forme  la  partie  supérieure  ou  inférieure  du 
corps,  ou  une  parabole  entière. 

La  hauteur  et  la  largeur  du  solide  à la  partie  encastrée  sont  en- 
core données  par  les  formules  des  n,s  405  et  suivants  ; et,  quand 
on  connaît  ces  dimensions,  dont  l’une  des  deux  est  arbitraire,  on 
détermine  le  profil  du  solide  ou  la  parabole  par  l'équation 

2 bi 

y2=-*, 

dans  laquelle 

x représente  les  abscisses  de  la  courbe  du  solide  comptées  à partir 

du  point  où  agit  la  charge, 

y les  ordonnées  correspondantes  dans  le  sens  perpendiculaire  à sa 

longueur. 

Cette  équation  revient  à la  règle  suivante  : 

Pour  déterminer  la  courbure  parabolique  que  doit  avoir  un  so- 
lide d’égale  résistance, 

Calculez  d'abord,  par  les  règles  des  »••  405  et  suivants,  la  hau- 
teur du  solide  à la  partie  encastrée  si  sa  largeur  est  donnée,  ou  sa 
largeur  si  sa  hauteur  est  donnée; 

Cela  fait,  portez  sur  sa  longueur,  à partir  de  l’extrémité  exté- 
rieure, des  distances  ou  abscisses  égales;  à V extrémité  de  chacune 
de  ces  abscisses  élevez  à la  longueur  du  corps  des  perpendiculaires 
égales  à la  racine  quarrée  de  la  quatrième  proportionnelle  à la  lon- 
gueur du  solide,  à l’abscisse  correspondante  et  au  quarré  de  la  hau- 
teur au  point  d’encastrement. 

Si  le  solide  a la  forme  d’une  demi-parabole,  les  ordonnées  y se 

23 
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Fig.  55.  mesurent  depuis  l’axe  de  cette  pa- 

■■  rabolc  ou  des  abscisses  jusqu’à  la 

jÉf  courbe  (fig.  24  et  62). 

_L-  s 


Fig.  58. 


m S’il  a la  forme  d’une  parabole 
* w/y  entière,  ces  ordonnées  se  mesu- 

rent d’une  branche  à l’autre  de  la  courbe  (fig.  26). 

Cette  forme  convient  particulièrement  aux  con- 
soles ou  corbeaux , chargés  à leur  extrémité  ou 
destinés  à supporter  des  arbres  de  transmis- 
sion, etc. 


418.  Solides  encastrés  par  lu*e  de  leurs  extrémités 
F'g.  57,  et  renforcés  par  des  nervures.  Lorsque  le  solide 
encastré  par  l’une  de  ses  extrémités  a la  forme  de  la 
i v figure  27 , la  formule  qui  lie  entre  elles  les  dimen- 
§M  sions  et  l’effort  supporté  est  pour  les  pièces  en  fonte 

az3 — (a — a')  (z — 5Y  + a'(6'-4-6 — s)3, 
Pc=  2500  000  X 1 YjV—z  ' “ 

dans  laquelle 

laP+a'b'z+Mbb' 

2 2 aô-j-a'ô1 

Lorsqu'on  adopte  les  proportions  suivantes  , 

a'—b—^a  et  b1— a, 

on  a 

zz=\a. 

La  formule  à employer  pour  calculer  la  valeur  de  a est 

, Pc 

® — 500  000’ 

Lorsqu’on  adopte  les  proportions 

et  b'=z~a, 

en  a 

2=§fa  ou  environ  \a. 

La  formule  à employer  pour  calculer  la  valeur  de  » est 

Pc 

fl  105000' 
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Exemple  : Quelle  doit  être  la  largeur  d’une  pièce  en  fonte  des- 
tinée à.  supporter  à son  extrémité  un  poids  de  600  kilogrammes, 
à la  distance  de  0ra.80  du  point  d’encastrement,  et  pour  laquelle 
on  se  donne  a priori 

a'  = b — ±a  et  b' — a 


La  formule  donne 

^goo^xo-.ho 

a ~ 500000 


0.00096^ 


d'où 

a — b’—  0“.099,  i=a'=0“.0198  soit  0». 020. 


410.  Forme  des  consoles,  corbeaux  de  support,  etc.  Ce 
profil,  qui  convient  particulièrement  aux  consoles,  corbeaux,  etc.,, 
6e  combine  souvent  dans  le  sens  longitudinal  avec  la  forme  para- 
bolique, dont  la  courbure  se  déterminera  par  la  règle  du  n°417. 

On  calculera  alors  les  dimensions  du  profil  à la  partie  encastrée, 
en  laissant  à la  face  supérieure  la  même  épaisseur  et  la  même  lar- 
geur sur  toute  la  longueur,  et  l’on  donnera  à la  nervure  un  profil 
parabolique  dans  le  sens  de  la  longueur. 

La  forme  de  ce  profil  sera  déterminée  par  la  relation 


du  n°  417. 

Exemple  : Quelles  doivent  être  les  dimensions  et  le  profil  lon- 
gitudinal d’une  console  en  fonte  dans  les  proportions  de  l’exemple 
du  n°  418,  et  qui  doit  supporter  à son  extrémité  un  poids  de  800 
kilogrammes,  à la  distance  de  lm  de  la  partie  encastrée? 

On  a d’abord,  par  la  règle  du  n°  418, 


,_800fcilXl 

a ~~  500000 


0.0016, 


d’où 


a~  6'— 0“.117,  a'=f>  = 0“.0234. 

Fuis  l’équation 

V1 

y2=— x=;0.i37x 
c 
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de  la  courbe  du  profil  longitudinal  de  la  nervure  donne  successi- 
vement 


Aux  distances  de 

m m 

m 

ai  m 

m m 

m 

l’extrémité  égales  à 

005  0.10 

0.20 

0.30  0.40 

0.60  0.80 

1.00 

Les  hauteurs  . . 

0.0862  0.0370 

0.0524 

0.0642  0.0740 

0.0907  0.105 

0.117 

420.  Autre  forme  en  usage.  Si  le  solide  présente  la  forme 
de  la  figure  58,  on  aura  la  relation 


Fig.  38. 


y\  W i 


Pc  abl — 2 a'bn 

1 250  OUI)  b 


Si,  par  exemple,  on  établit  a priori  les  relations 
a'  = ;a,  b’— 2a,  b = 2.5a, 

la  formule  devient 


' 359350' 


Exemple  : Quel  est  l'effort  que  peut  supporter  le  balancier  de 
la  machine  à vapeur  des  forges  de  Decazcville , de  la  force  de 
100  chevaux? 

Le  constructeur,  M.  Ilalletle,  a fait 
o=0œ.24,  6=1-. 25,  a'  = Ü“.0876,  6'=1“.134,  c= 4“.40. 
On  trouve 

p=0.«X(l.»)|-^0.0»78X(IJ^xllMoeo=t86WM- 

Le  diamètre  du  cylindre =0“. 850  ; la  pression  dans  la  chaudière 
est  au  plus  de  4 atmosphères  en  sus  de  celle  de  l’air;  la  machine 
est  à haute  pression.  Le  double  de  la  pression  supportée  par  le 
piston  (voir  l’observation  du  n°  423)  est  donc 

2 X 4 X 10330  X(-~|=47014ka. 


421.  Balanciers.  Ce  profil  est  celui  que  l’on  donne  aux  ba- 


Fig.  59. 


lanciers  des  machines  à vapeur , des  machines  soufflan- 
tes, des  pompes,  etc.  Mais,  dans  ce  cas,  la  hauteur 
totale  au  milieu  est  ordinairement  égale  à 12  fois  l’é- 
paisseur du  corps  du  balancier. 
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Les  nervures  du  dessus  et  du  dessous  ont  une  largeur  égale  à j 
de  la  hauteur  au  milieu,  ou  à trois  fois  l’épaisseur,  et  une  épais- 
seur égale  k celle  du  balancier. 

On  a alors 


a={b,  a'=±b,  b'=\b, 
et  la  formule  ci-dessus  devient  pour  les  balanciers 

Pc 


en  fonte 
en  bois 


63= 

t3= 


192  000’ 
Pc 


15360 


422.  Autre  proportion  en  usage  pour  les  balanciers  des 
machines  a vapeur.  On  donne  souvent  aux  balanciers  une  hau- 
teur égale  à 16  fois  l’épaisseur  du  corps,  et  alors  on  a,  à très  peu 
près,  les  proportions  suivantes  : 

a=\b,  a'  = ttb,  b'=lb. 

La  formule  devient  alors,  pour- les  balanciers  en  fonte, 

>3 103900 

b ~ Pc  ’ 

425.  Observation.  Dans  l’application  des  formules  précé- 
dentes aux  balanciers  des  machines  à vapeur,  il  paraît  que  les 
constructeurs  anglais  sont  dans  l’usage  * d’estimer  l’effort  P sup- 
porté par  l’extrémité  du  balancier  au  double  de  celui  qui  corre- 
spond à la  pression  habituelle  de  la  chaudière , ce  qui  revient  à 
prendre 

11  = 3 750  000™. 

Quoique  la  forme  du  profil  longitudinal  doive  être  parabolique 
Fis-  60.  et  déterminée  par  la  règle  du  n° 

417,  on  est  dans  l’usage  de  don- 
ner aux  extrémités  une  hauteur 
égale  au  tiers  de  celle  du  milieu  ; 
et  on  fait  passer  par  les  points  ainsi  détermines  des  arcs  de  cercle, 


* Traité  des  machines  à vapeur,  par  Trcdgold,  page  400. 
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ou  la  courbe  d’uue  règle  flexible,  qui  limitent  le  contour  supérieur 

et  inférieur  du  balancier. 

Enfin  pour  compenser  l’affaiblissement  produit  par  le  percement 
des  trous  de  boulons  pour  l’assemblage  du  parallélogramme  et  des 
différentes  tiges,  on  dispose  au  milieu,  et  suivant  l’axe  longitudi- 
nal de  figure,  une  nervure  de  même  épaisseur  que  les  précédentes, 
et  qui  règne  des  deux  côtés. 

Exemple  : Quelles  doivent  être  les  dimensions  du  balancier 
d’une  machine  à vapeur  à basse  pression  dont  le  cylindre  a un 
diamètre  égal  à 0ra.90,  la  course  du  piston  étant  de  lm.82? 

La  longueur  totale  du  balancier  est  (n°  297) 

3.0825  X tro  82=5m.610:=:2c  : 

on  a donc 

c = 2™.8flS. 

L’effort  supporté  par  le  piston,  en  admettant  que  la  vapeur  ait 
une  pression  de  1.25  atmosphère,  doit,  d'après  l’observation  pré- 
cédente, être  estimé  à 

2 X 12910  X = 1 642  9kil- 

La  formule  ci-dessus  donne 

16*29X^805 

103900  * 

d’où 

ft=0”.765. 

Cet  exemple  est  relatif  à la  machine  à vapeur  de  la  filature  de 
Logelbach,  construite  par  MM.  Watt  et  Boulton.  Ces  ingénieurs 
ont  donné  au  balancier  une  hauteur  égale  à O"1. 750. 

424.  Cas  ou  le  profil  est  renforcé  par  deux  nervures. 

6i.  Lorsque  le  profil  a la  forme  indiquée  (fig.  61), 
la  formule  à employer  pour  les  pièces  en  fonte  est 

Pc  a634-2a'&'3 

_____  _ . 

Dans  le  cas  particulier  où  l’on  fait 

2 a'-{-az=.b  et  6'=a, 
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la  formule  devient 


Pc  abl-\-ba} — a* 

1250  000  6 ’ 


et  si  de  plus  on  se  donne 
la  formule  se  réduit  à 

Si  l’on  fait 
la  formule  devient 


a=|6, 


5’: 


Pc 

'258  000' 


a—[b=zb'z=za', 


V = - 


Pc 


"254  000' 

Si  l’on  avait  négligé  tout  à fait  l'influence  dé  la  nervure , on 
aurait  eu 

Pc 


b7  = 


250  000, 


ce  qui  montre  que  dans  ce  cas  les  nervures  augmentent  peu  la 
résistance  de  la  pièce  dans  le  sens  de  la  dimension  b. 

Majs  les  pièces  de  cette  forme  sont  habituellement  employées 
comme  supports  horizontaux,  mobiles  autour  de  leur  axe  de 
figure  ; ou  comme  supports  verticaux,  et  destinées  alors  à résister 
dans  tous  les  sens , et  l’usage  des  nervures  leur  donne  une  grande 
rigidité  dans  le  sens  des  diagonales. 

4215.  Bras  en  fonte  des  roues  hydrauliques.  Pour  les  bras 
des  roues  hydrauliques  la  forme  ci-contre  (fig;  62)  est 
assez  convenable  ; mais  alors  l’effort  exercé  par  l’eau 
à la  circonférence  de  la  roue  étant  dirigé  dans  le 
sens  de  l’épaisseur  b,  et  les  nervures  étant  toqjours 
minces,  leur  effet  se  borne  à peu  près  à empêcher  le 
bras  de  fléchir , de  fouetter  dans  le  sens  perpendiculaire  à l’ef- 
fort P,  et  l’on  calculera  les  dimensions  du  bras  par  la  formule 


Fig.  62. 


ab7z 


Pc 


1 250  000’ 
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dans  laquelle  il  conviendra  de  faire  a=|  6 et  qui  deviendra  alors 

bi—  _.Pc  . 

250000 

Si  l’on  fait  a— | b , on  emploiera  la  formule 

6’=_£l_ 

208  000 

Ces  formules  reviennent  à la  règle  suivante  : 

Multipliez  V effort  auquel  chaque  bras  doit  résister  par  la  longueur 
totale  de  ce  bras , à partir  de  f embrasure  ou  du  moyeu  ; 

Divisez  le  produit  par 

250000  si  a=\b, 

208000  «a=|  b : 

La  racine  cubique  du  quotient  sera  l’épaisseur  du  bras  dans  le 
sens  de  l’effort  qu’il  doit  supporter. 


42G.  Exemple.  — Roue  de  la  cristallerie  de  Baccarat. 
La  force  de  la  roue  est  au  maximum  (expériences  déjà  citées  sur 
les  roues  hydrauliques,  page  127)  de  20  chevaux,  à la  vitesse 
ordinaire  de  lm  . 50  à la  circonférence  extérieure  de  la  roue  en  une 


seconde. 

Le  rayon  extérieur  de  la  roue  est 2m.48 

La  longueur  des  bras  est  de 2m.03 

11  y a quatre  systèmes  de  bras. 

On  a donc 


20X75 
t .50 


= 305kllj 


et  comme  a= j b , on  a 


, , 305X2.0.1 619 

“ 250  ÜÜU  — 250  000 


= 0.002'i8, 


6=0”. 135. 


Le  constructeur  a fait 

6=0”. 114. 

Cette  roue  marche  depuis  plus  de  vingt  ans. 


427.  Proportions  de  la  nervure  pour  les  bras  des  roues 
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hydrauliques.  Quant  à la  nervure , si  elle  règne  de  part  et  d’au- 
tre du  bras . on  fera 

a'=1.5a  et  fe'=:0.66a. 

«• 

Si  elle  n’existe  que  d’un  côté,  ce  qui  convient  dans  certains  cas 
pour  les  roues  à aubes  courbes  et  les  roues  à augets  à joues  en 
tôle  ou  en  fonte,  afin  de  faciliter  leur  circulation  dans  le  coursier, 
on  fera 

ô'=0.66a  et  a'=z.3 a ou  ha. 

Pour  les  roues  hydrauliques  d’une  grande  largeur,  et  dont  les 
aubes  ou  augets , en  fléchissant , pourraient  tendre  h rapprocher 
les  joues  ou  les  extrémités  des  bras , il  conviendra  d’augmenter 
l’épaisseur  et  la  saillie  de  la  nervure. 


420.  Observation.  Les  bras  des  roues  hydrauliques  et  des 
roues  d’engrenage  étant  également  sollicités  à rompre  par  les  deux 
bouts , il  convient  de  leur  donner  la  même  épaisseur  b dans  le  sens 
de  la  résistance  sur  toute  leur  longueur. 

Quant  à la  largeur  a , elle  reste  aussi  la  même  dans  toute  l’é- 
tendue du  bras. 


429.  Règles  pour  déterminer  l’effort  que  chaque  bras 
d’une  roue  hydraulique  doit  être  en  état  de  supporter. 
L’effort  P exercé  à l’extrémité  du  bras  est  toujours  facile  à déter- 
miner quand  on  connaît  la  quantité  de  travail  transmise  à la  cir- 
conférence de  la  roue  (voy.  n°  148).  Mais  on  observera  que,  s’il 
y a plusieurs  systèmes  de  bras  pour  soutenir  la  roue , l’effort 
exercé  par  1 eau  se  répartit  entre  eux  à peu  près  également.  On 
divisera  donc  l’effort  exercé  par  l’eau  à la  circonférence  de  la  roue 
par  le  nombre  de  systèmes  de  bras  qu’elle  porte , et  le  quotient 
donnera  la  valeur  de  l’effort  P que  chaque  bras , considéré  isolé- 
ment , doit  être  en  état  de  supporter.  Cette  valeur  est  un  peu  trop 
grande , et  conduit  surtout  pour  les  roues  en  bois  à des  dimen- 
sions plus  que  suffisantes.  Mais  l’humidité  altérant  le  bois , il  est 
prudent  de  tenir  les  bras  des  roues  hydrauliques  plus  forts,  à pro- 
portion, que  d’autres  pièces. 
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450.  Bras  des  rodes  d’engrenage.  Pour  les  bras  des  roues 
d’engrenage  en  fonte  on  suivra  encore  la  formule 

Pc 

ab2 — , 

1 250  000’ 


en  négligeant  l’effet  de  la  nervure,  qui  est  alors  très  mince,  et 
qui  n’a  guère  pour  objet  que  d’empêcher  le  bras  de  fléchir  perpen- 
diculairement au  plan  de  la  roue. 

On  fera  alors  b =5. 5a  , et  l’on  emploiera , pour  déterminer  b, 
la  formule 

b3= — . 

230  000 


Gette  dimension  sera  celle  du  bras  près  du  moycü  et  sur  toute 
sa  longueur. 

Quant  k la  nervure , si  on  la  répartit  également  des  deux  côtés 
du  bras,  près  de  l’anneau  qui  porte  les  dents , elle  affleurera  cet 
anneau  de  part  et  d'autre , et  l’on  fera  a' = 0.5a. 

Si  la  nervure  règne  d’un  seul  côté  du  bras , ce  qui  se  fait  tou- 
jours pour  les  roues  d’angle , elle  affleurera  encore  le  bord  de 
l’anneau  , et  on  fera  af=0.5a. 

Cette  nervure  aura , dans  tous  les  cas , près  du  moyeu  ou  de 
l’axe , une  largeur  plus  grande  qu’auprès  de  l’anneau. 


431.  Exemple. — Rode  d’engrenage  de  la  filature  de 
Guebwiller.  Sur  le  premier  arbre  de  couche  conduisant  toute 
la  filature  la  force  maximum  de  la  roue  hydraulique  est  de  49.4 
chevaux,  à la  vitesse  de  lm.  54  à la  circonférence  extérieure.  Le 
rayon  du  pignon  intérieur  est  égal  h 0m.89,  celui  de  la  roue  d’en- 
grenage est  de  2m.63  : on  a donc  pour  cette  roue 


et 


d’où 


49.4X75  0.89 

~ 1.54  X2.G3  ’ 

X2ff  = 0, 

230  000 


4=0". 210  et  az=0ra.038. 


Le  constructeur  anglais  a fait 
b=Qm.  21  et 


a— 0m.047. 
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Cette  roue  a marché  dix  à douze  ans. 

452.  Dents  d’engrenage.  Si  l’on  appelle 
a la  largeur  des  dents  parallèlement  à l’axe  de  la  roue , 

6 leur  épaisseur  mesurée  sur  la  circonférence  dü  cercle  pri- 
mitif, 

s la  saillie  sur  l’anneau , 

toutes  ces  dimensions  étant  exprimées  en  centimètres , on  établira 
en  général , pour  les  dents  habituellement  graissées  et  dont  le  cer- 
cle primitif  n’aura  pas  une  vitesse  de  pins  de  lm.50  par  seconde, 

la  relation a— Ab 

Si  la  vitesse  à la  circonférence  du  cercle  primitif  dé- 
passe lm.50  enl",  on  fera a=56 

Si  l’engrenage  est  exposé  à être  habituellement  mouillé 

d’eau , on  fera a— 6b 

La  saillie  des  dents  sur  l’anneau  ne  devra  jamais  dé- 
passer la  limite  =1.56 

Ces  relations  établies , on  calculera  l'épaisseur  des  dents  à la 
circonférence  primitive  par  les  formules  suivantes  : pour 

La  fonte 6=0.105 

Le  bronze  et  le  cuivre 6=0.131  \/P 

Le  bois  dur,  tel  que  charme,  racine  de  poirier , 

de  sorbier,  etc 6=0.145\/P 

Le  creux  entre  les  dents  sera , pour  les  roues  qui  sont  retail- 
lées et  très  hien  exécutées , égal  à 

« (1+^)6=1.0676, 
et  pour  les  roues  qui  ne  sont  pas  retaillées 
(14-^)6=1.106. 

* 

455.  Anneau  et  bras  des  rques  d’engrenage.  Pour  les 
roues  à dents  en  fonte  l’épaisseur  de  l’anneau  avec  lequel  elles 
font  corps  devra  être  les  | de  l’épaisseur  des  dents  à la  circonfé- 
rence primitive,  et  il  conviendra  alors  de  renforcer  cet  anneau  à 
l’intérieur  par  une  nervure , placée  au  milieu  , dont  l’épaisseur  et 
la  saillie  seront  égales  à celle  de  l’anneau. 

Pour  les  roues  à dents  en  bois,  la  largeur  de  l’anneau  où  elles 
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sont  encastrées  doit  être  égale  à celle  des  dents , augmentée  de 
part  et  d’autre  de  la  dent  d’une  quantité  égale  aux  j de  son  épais- 
seur à la  circonférence  primitive. 

L’épaisseur  de  cet  anneau  dans  le  sens  du  rayon  doit  être  égale 
à celle  des  dents  à la  circonférence  primitive. 

La  queue  des  dents . ou  la  partie  qui  s’engage  dans  l'anneau  , 
a de  part  et  d’autre  deux  à trois  millimètres  de  moins  dans  le  sens 
de  la  circonférence , et  quatre  ou  cinq  de  moins  dans  le  sens  de 
l’axe,  de  sorte  que  la  dent,  chassée  avec  force,  s’appuie  contre 
la  surface  extérieure  de  l’anneau  par  des  épaulcments. 

La  partie  de  la  queue  formant  saillie  de  20  à 25  millimètres  à 
l’intérieur  de  l’anneau  est  taillée  à queue  d’aronde.  Entre  deux 
dents  l'on  insère  des  coins  de  même  forme  qui  les  calent  forte- 
ment , et  des  vis  à bois  placées  de  deux  en  deux  joints  empêchent 
ces  coins  de  tomber,  si  les  bois  se  dessèchent. 

Quant  au  nombre  de  bras,  on  donne  ordinairement 
Aux  roues  de  lm. 30  et  au  dessous  . . . 4 bras, 

Aux  roues  de  lm. 30  à 2ra. 50  ....  6 bras, 

Aux  roues  de  2"'.50  à 5”\00  ....  8 bras, 

Aux  roues  de  5ra. 00  à lm. 00  ....  10  bras, 

Pour  les  roues  de  grand  diamètre  très  légères  supportant  de  fai- 
bles efforts  il  convient  d’augmenter  le  nombre  des  bras , afin  que 
l’anneau  conserve  sa  forme  en  se  refroidissant. 

• 

434.  Observation  générale  relative  aux  limitrs  infé- 
rieures des  épaissêurs  a adopter.  Dans  l’appl icalion  des  rè- 
gles des  n°*  432  à 433  inclusivement  on  remarquera  que,  pour 
les  roues  qui  ne  transmettent  que  de  faibles  efforts  et  qui  ont  en 
même  temps  d’assez  grandes  dimensions,  on  serait  conduit  à des 
épaisseurs  de  métal  qui  seraient  certainement  capables  de  résister 
aux  efforts  que  les  bras  auraient  à supporter,  mais  qui  seraient 
peut-être  trop  minces  pour  la  coulée.  Les  limites  inférieures  des 
épaisseurs  que  l’on  pourrait  adopter  en  pareil  cas  dépendent  de  la 
nature  de  la  fonte  employée,  et  dès  lors  les  dimensions  à donner 
ne  peuvent  plus  être  déterminées  par  la  considération  des  efforts  à 
supporter. 

453  Engrenages  exposés  a des  vibrations.  Lorsque  les 
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engrenages  doivent  conduire  des  machines  dans  la  marche  des- 
quelles il  se  produit  des  chocs,  les  règles  ordinaires  ne  peuvent 
plus  être  employées , et  il  faut  se  régler  sur  les  dimensions  indi- 
quées par  l’usage.  Cette  observation  s’applique  aux  marteaux  à 
engrenages , aux  pilons,  aux  bocards,  etc.  On  diminuera  d’ail- 
leurs beaucoup  la  fatigue  des  engrenages  en  employant  des  volants 
convenablement  proportionnés. 


430.  Premier  exemple.  — Roue  d’engrenage  a dents  en 

FONTE,  MONTÉE  SUR  LA  JOUE  DE  LA  ROUE  DE  LA  FILATURE  DU 

Logelbach.  La  force  de  la  roue  est  de  25  chevaux , à la  vitesse 
de  lm.30  par  seconde  à,  sa  circonférence  ; on  a donc 


25X75 

1.30 


1875 

1.30 


= 1443kil. 


La  formule  du  n°  432  donne 


6_3ccm.997  et  a = 6ô=23ccn*.98, 

les  dents  étant  mouillées  d’eau. 

Le  constructeur  anglais  a fait 

3 cent.  7 et  a=26cen‘.0. 

Cette  roue  a marché  quinze  ans. 


437.  Deuxième  exemple.  — Roue  d’engrenage  de  la  roue 
de  la  cristallerie  de  Baccarat.  La  force  de  la  roue  est  au 
plus  de  20  chevaux  (voyez  les  expériences  déjà  citées  sur  les  roues 
hydrauliques,  page  127),  à la  vitesse  de  lm.50  en  1"  à sa  cir- 
conférence ; son  rayon  est  de  2m.003  ; celui  de  la  roue  d’engrenage 
à dents  en  bois  est  de  1™  .81  S.  On  a donc 


50)05  2_003_ 

J.50  *1.816,  1103 

La  formule  donne 

b—  écent.82,  a—Ub  = 19eenl.28. 

Le  constructeur  a fait 

. b=UcenK  8,  o=18cen‘.5. 

Mais , après  un  long  service , les  dents  sont  usées , leur  épais- 
seur b est  réduite  à 4e. 1;  cependant  elles  résistent  encore. 
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458.  Troisième  exemple.  — Roue  d’engrenage  a dents 
en  bois  de  la  filature  de  Guebwiller.  Cette  roue  transmet- 
tait une  force  de  49.4  chevaux  ou  3703km,  à la  vitesse  de  4“‘.55 
à la  circonférence  primitive. 

;L’eifort  exercé  à la  circonférence  primitive  était 


3705im 

4.55 


= 814^. 


La  formule  donne 


6=4 ceot.13  et  az=5A=20oe“l.70. 


Le  constructeur  a fait 

5=3cent,96  et  a=20ceB‘. 

Cptte  roue  a marché  quinze  ans. 


459.  Solides  posés  librement  sur  deux  appuis,  tels  que 
poutres,  pièces  de  support,  etc.  Dans  les  formules  suivantes 
nous  désignerons  par 

2P  la  charge  ou  l’effort  exercé  sur  le  corps  perpendiculairement  à 
sa  longueur, 

2c  la  distance  entre  les  appuis  , 

p,  a,  b et  d,  conservant  les  significations  indiquées  au  n°  405. 


440.  Solides  prismatiques  chargés  au  milieu  de  leur 
longueur;  cas  ou  l’on  tient  compte  du  poids  du  soude.  Les 
dimensions  transversales  sc  détermineront  h l’aide  des  formules 
suivantes  : pour 


la  fonte 


(p+f) 

1 250  000  C> 


le  fer  forgé 


ab2 = 


MO 

1 000  uooc 


le  bois  de  chêne  et  de  sapin 
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441 . Cas  ou  l’on  peut  négliger  le  poids  du  solide.  Lors- 
qu’on pourra  négliger  le  poids  du  selide,  on  emploiera  les  for- 
mules suivantes  : pour 


la  fonte 


aô2= 


Pc 

1250  000’ 


le  fer  forgé 


ab2— 


Pc 

1000  000’ 


le  bois  de  chêne  et  de  sapin 


ab 2 


Pc 

îoouoo' 


Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’une  poutre  posée  li- 
brement sur  deux  appuis , destinée  à supporter  au  milieu  de  sa 
longueur  une  charge  de  3500  kilog.,  la  distance  des  appuis  étant 
de  4m? 

On  a 

2P  = 3500kil,  2c=4m. 

Si  l’on  suppose 

a = ib, 

la  formule  donne 


d’où 


1750X2 
— 71629 


=0.0689; 


ô=0m.366. 


442.  Cas  ou  la  charge  est  uniformément  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on  l’a- 
joutera au  poids  propre  du  solide  ; et,  en  nommant,  de  même  que 
précédemment , p la  charge  par  mètre  courant , on  emploiera  les 
formules  suivantes  : pour 


la  fonte 


ay=.-f-c:..  , 

2 500  000 


le  fer  forgé 

le  bois  de  chêne  et  de  sapin  . . 


ab2  — 


pc2 

2 000  000’ 


ab2— 


pc2 

200  000" 


Nota.  Il  y a lieu  de  faire  ici  les  mêmes  observations  qu'aux 
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n°s  409  et  410  sur  les  rapports  que  l’on  peut  établir  a priori  entre 
les  dimensions  a et  b des  corps , et  sur  la  marche  à suivre  pour 
tenir  compte  du  poids  du  solide  dont  on  cherche  les  dimensions. 

Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’une  pièce  de  bois  po- 
sée librement  sur  deux  appuis  distants  de  6m,  supportant  une  char- 
ge de  3000  kilogrammes  par  mètre  courant? 

On  a 

p = S000ku,  2c =6”. 

Et  si  l’on  pose 

a—snb, 

la  formule  donne 


*.3 — 3000X9 A 

6 “Ï42858— °-189' 


d’où 


i— 0“.574. 
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443.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  carré.  Si  la 
section  transversale  est  un  carré,  on  emploiera  les  formules  sui- 
vantes : 


Disposition  de  la  charge. 

Matière 

dont  le  solide  est  formé. 

Formules  à employer. 

La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 

Fonte 

6*a — ?c 

1 *50  000 
f.i  Pc 

Fer  forgé 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

1000  ooo 

6»=  Pc 
100000 

La  charge  agissant  à des 
distances  l et  l' des  points 
d’appui. 

Fonte 

f.,  PIF  3 

Fer  forgé 

1*50 000c 

. P'F 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

1 OOOOOuc 

6* — P«' 

ICO  000c 

La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deui  points 
situés  à la  même  distance 
i des  points  d’appui. 

Fonte 

ê*  P* 

Fer  forgé 

1250000 

é-o-PL. 

îouoooo 

M — P; 
100000 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  Sc>, 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  I et  V des  ap- 
puis. 

<SS 

Fonte 

f.1,  ,\C  2 / 

Fer  forgé.  ....... 

1 2500.0 

P 

M_\C  2 1 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

1 000000 
;.s_Ac  */ 

(100  000 

444.  Cas  ou  la  section  transversale  est  un  cercle  ou  un 

24 


Digitized  by  Google 


370  RÉSISTANCE  DES  MATÉRIAUX. 

polygone  régulier.  Dans  ce  cas , on  emploiera  les  formules  sui- 
vantes : 


Disposition  de  la  charge. 

Matière 

dont  le  solide  est  formé. 

Pormules  À employer. 

'La  charge  agissant  an  mi- 
lieu de  la  longueur. 

ds=_*L 

736  312 
d»=»  Pc 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

" 589050 

Pc  ■ 
58  905 

La  charge  agissant  it  des 
distances  i etl'des  points 
d’appqi. 

d*  VW 

~ 736312 

d«=-liL 

589050e 
„ P IV 

“58  905C 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deux  points 
situés  à la  même  distance 
I des  poiots  d'appui. 

«PU.  Pi 

756  312 
d>  P' 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

” 589050 

dwPi 
58  905 

La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  2c1 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  1 et  V des  ap 
puis. 

AÏ-Ï) 

736514 

P (--l’) 

di-Ve  2/ 

Bois  de  chêne  et  de  sspin. 

589050 

S A) 

58  905 

Exemples  du  n"  l\h$. 

Premier  exemple  : Quel  dort  être  le  côté  du  quarré  d un 
arbre  en  fonte  d’une  longueur  2c  = lm,  supportant  un  effort  de 
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2P=750  kilogrammes,  agissant  à des  distances  f=0ra.40  et 
P=0m.60? 

La  formule  donne 


6}=- 


375  X 0.“.4  X 0“.6 
1 250  OUO  X 0".5  ' 


: 0.000  164; 


d’où 


6 = 0“.052ù. 


Deuxième  exemple  : Quel  doit  être  le  côté  du  quarré  d’une 
pièce  de  bois  d’une  longueur  2c=4m,  supportant  une  charge  de 
2P=  12000  kilogrammes  également  répartie  en  deux  points  si- 
tués à la  même  distance  l = 0m.6  des  appuis  ? 

La  formule  donne 


d'où 


6000X0-6 
100  000 


0.036  j 


6 = 0“. 330. 


Exemple  du  n*  444  : Quel  doit  être  le  diamètre  d’un  arbre 
en  fer  forgé  d’une  longueur  2c  = lm.5,  qui  supporte  un  effort  de 
2P =360  kilogrammes,  agissant  à des  distances  < = 0“.70  et 
/'=0m.80  des  points  d’appui  ? 


La  formule  donne 


d’où 


180X0-7X0.8 

~ 589  050X0.75  — ^ 0-000  2-8, 


d = 0“.0611. 


443.  Arbres  des  roues  hydrauliques,  des  roues  d’en- 
grenage , des  volants,  etc.  Les  axes  de  rotation  des  machines 
étant  quelquefois  exposés  à des  secousses  et  ne  devant  éprouver 
que  des  flexions  très  faibles,  il  conviendra  de  se  servir  des  for- 
mules suivantes , qui  reviennent  à prendre  R=3750000kU. 
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440.  A II  BUES  A SECTION  CABBt  K. 


Disposition  de  la  charge. 

Matière 

dont  l’arbre  est  formé. 

F Grandes  à employer. 

La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  La  longueur. 

Fonte 

6»— i.  Pc 

Fer  forgé . . . 

625  000 
> Pc 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

” 500000 

6»  Pc 
50000 

La  charge  agissant  à des 
distances  iet  l' des  points 
d’appui. 

Fonte 

f*  VlV 

625OO0C 
6»  P“' 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

bOOOUOc 

6»—_ SiL. 

50  000e 

La  charge  étant  répartie 
par  moitié  en  deus  points 
situés  A la  même  distance 
I des  points  d’appui. 

Fonte.  ......... 

6».  P* 

Fer  forgé 

625000 
fti  P* 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

’ 500000 

A'c  - P/..  - 

5000U 

La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  2c', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  i et  I'  des  ap- 
puis. 

Fonte 

..  '(?-*) 

Fer  forgé 

Bois  de  chine  et  de  sapin. 

625  000 

500  000 
p(5-7) 

^fS — , \ c 2 > 

50000 
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ÎÎ7.  AuBBES  A SECTION  CIBCULAIBE  00  POLYGONALE. 


Disposition  de  la  charge. 

Molière 

déni  l'arbre  est  formé. 

Formules  à employer. 

La  charge  agissant  au  mi- 
lieu de  la  longueur. 

Fonte.  . . . ...  . . . . 
Fer  forgé.  ...  . . . . . 
Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

d*  Pc 

3,8156 

d»_  PC 
295000 

<V=.JL_ 
±9  500 

La  charge  agissant  à des 
distances  i et!'  des  points 
d'appui. 

Foule.  

VIF 

Fer  forgé.  ........ 

Bois  de  chêne  et  de  sapin 

” 358  155c 

(V-  VlV 
295000c 

<v=™L 

29506c 

La  Charge  étant  répartie 
parnioitiéen  deux  points 
situés  à la  même  distance 
I des  points  d’appui. 

Fonte.  .......... 

Fer  forgé  ......... 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

Z68 156 

<P_  Pi 
295000 

* n 
29500 

La  charge  étant  répartie 
sur  une  longueur  3c', 
dont  le  milieu  est  aux 
distances  l et  F des  ap- 
puis. 

Fonte ..........  . 

Fer  forgé  ...  ...... 

Bois  de  chêne  et  de  sapin. 

368156  1 

Pf--o~) 
d>i—  ' c 2 / 

295  000 

2 J 500  1 

II 

•rUétanl  le  diamètre  du  cylindre  an  du  cercle  inscrit  au  polygone. 


Premier  exemple  : Un  arbre  quarré  de  roue  hydraulique  en 
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fonte  doit  porter  en  son  milieu  une  charge  de  4000  kilogrammes  ; 

la  longueur  de  portée  est  de  3m. 

La  formule  donne 


2000X1.50 
625  000 


=0.0048 


et  6=0".  1685. 


Si  l’arbre  avait  été  cylindrique  on  aurait  eu 


2000X1  "".frO 

~~  368  156  ~~ 


0.00815 


et  d=0“.2ûl. 


Si  la  même  charge  agissait  en  un  point  situé  aux  distances 
f = 2m  et  l'=zlm  des  points  d’appui  écartés  de  2c=3m,  on 
trouverait , pour  l’arbre  cylindrique , 


2000X2X1 
368  156X1-50 


0.00720 


et  tZ=0m.1935. 


Si  cet  arbre  était  en  chêne  et  chargé  en  son  milieu  on  aurait 
d=0™.392. 


Si  la  même  charge  était  répartie  par  moitié  en  deux  points  si- 
tués h la  même  distance  Z = 0™.55  des  points  d appui , on  aurait 
pour  l’arbre  quarré  en  fonte 


b3  = 


2000X0.55 
625  000 


= 0.00176 


et 


5=0™. 1207  j 


pour  l’arbre  cylindrique  en  fonte^ 


d3  = 


2000X0-55 

368156 


=0.00299 


et  <f=0™.144. 


Si  la  charge  était  répartie  en  trois  points  sur  une  longueur 
2c'=l“.20,  dont  le  milieu  fût  aux  distances  Z=lm.10, 
/'=!“, 90,  des  points  d’appui , on  aurait  pour  l’arbre  carré 


2000 

63= 


/1.10X1  90 
V 1.50 
625  000 


=0.0035 


et  5 = 0™. 152, 


et  pour  l’arbre  cylindrique 


2000 
d3= 


n.  ioxi-90 

\ 1.50 

368 156 


=0.00594 


et  d=0“.181. 


Deuxième  exemple  : Un  arbre  de  roue  hydraulique  à huit 
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pans  doit  supporter  une  roue  pesant  1 5000  kilog. , dont  le  poids 
est  réparti  sur  une  longueur  2c' = 4m.5.  La  portée  totale  est 
2c=6m.80.  Le  milieu  de  la  partie  chargée  est  aux  distances 
/=3in.25  et  l' — 3m.55  des  appuis. 

La  formule  donne,  s’il  doit  être  en  chêne , 

d=0”.835  , 

et  s’il  doit  être  en  fonte 

2=0™. 360. 

Troisième  exemple  : La  roue  hydraulique  de  la  taillerie  de 
Baccarat  pèse  13500  kilogrammes;  son  poids  est  réparti  sur 
une  longueur  2c'  = 3ra.13,  dont  le  milieu  est  à des  distances 
l = /'=2m.20 des  appuis,  éloignés  de  2r=z4m.40.  L’arbre  est 
à huit  pans. 

La  formule  donne 

d=0”.296. 

Le  constructeur  a fait 

Celle  roue  marche  depuis  près  de  vingt  ans. 


448.  Arbres  de  roues  hydrauliques  en  fonte  a noyau 

Fig.  63.  QÜARRÉ  RENFORCÉ  PAR  DES  NERVURES.  La 

partie  intermédiaire  entre  les  points  qui  sup- 
portent la  charge  est  habituellement  d’une 
dimension  moindre  que  ces  parties,  mais  elle 
est  renforcée  par  des  nervures. 

En  nommant  alors 
b le  côté  du  carré , 
b ' la  largeur^totale  extérieure  des  nervures , 
mesurée  de  dehors  en  dehors , 
c leur  épaisseur, 

on  aura  entre  ces  dimensions  et  la  charge  que  l’on  peut  faire  por- 
ter à ce  corps  supposé  en  fonte  la  relation  suivante  , pour  laquelle 
on  a pris  R = 3 750000,  comme  au  n°  445,  attendu  qu’il 
s’agit  encore  ici  d’arbres  de  roues  hydrauliques  qui  doivent  être 
très  rigides. 
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Disposition  de  la  charge. 


La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 


La  charge  agissant  à de*  distances 
2 et  2'  des  points  d'appui. 


La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à la  même 
distance  2 des  points  d’appui. 


La  charge  étant  répartie  sur  une 
1 longueur  2c'  dont  le  milieu  est 
aux  distances  2 et  V des  appuis. 


Formules  è employer. 


b)e*  Pc 

b'  ~ 625  000 


2>>+(2>'>-2>»)g-Hi>,-W  PIP 

l>'  = 625  000c 


e»  PI 


6' 


625  000 


p (W  e>\ 

. l~c"2  ) 


625  000 


449.  Proportions  convenables  a établir  entre  les  di- 
verses dimensions.  Dans  le  cas  où  il  s’agirait  de  déterminer  les 
dimensions  b,  b'  de,  il  conviendra  d’établir  a priori  entre  elles 
quelque  relation  simple.  Si , par  exemple , on  fait 

6=36,  e=£6, 

les  formules  ci-dessus  deviennent , pour  la  fonte  : 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  i employer. 

La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 

Pc 

2 029 500 

La  charge  agissant  à des  distances 
2 et  V des  points  d’appui. 

2 02  J 500C 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à la  même 
distance  2 des  points  d’appui. 

PI 

2 029.500 

La  charge  étant  répartie  sur  une  /II'  c'\ 

longueur  2c'  dout  le  milieu  est  ( ’c'- ï"  ) 

aux  distances  1 et  V des  appuis.  43=- - 

v 2029  500 
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Exemple  : Un  arbre  carré  en  fonte  de  4m  de  longueur,  à ner- 
vures proportionnées  comme  il  est  dit  ci-dessus,  doit  supporter 
une  charge  de  10000  kilog. 

Si  la  charge  est  au  milieu  de  la  longueur,  on  a 


<Foù 


i3=5000X2 

2 029  500  ’ 


&=0”.170,  e = 0-.057,  i'=0”>.510. 


Si  la  charge  est  aux  distances  /=lm.50  et  f = 2I“. 50  desjap- 
puis,  on  a , 


<doù 


5000X1-50X0.52 

2029500X2  ’ 


i = 0m.1665,  e=0“.0555,  »'  = 0“.4995.] 


Si  la  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  situes  à la 
*nème  distance  f = 0m,60  des  appuis,  on  a 


<d’où 


5_0û0X0:60 

[2  029  500  — ••WU1  û/b» 


b=OmMh,  e — 0».03S,  V = 0m. 242. 


Si  la  charge  est  répartie  en  quatre  points  sur  nne  longueur 
2cf=2m.80,  dont  le  milieu  est  aux  distances  l:=lm.9o  et  9.m  Qÿ 

des  appuis,  on  a 

f’^îi-0.70') 
l-im- 7755^3 i=0.00»î; 


ou 


5 = 0”. 157,  e = 0ra.049,  b'  = 0°V441. 


Nota.  Quoique  dans  ces  exemples  nous  ayons  supposé  que  la 
“charge  pouvait  être  aH  milieu  de  la  longueur  ou  répartie  en  plu- 
sieurs points,  nous  ferons  observer  qu’en  général  les  arbres  à ner- 
vures ne  sont  chargés  qo  en  deux  points  entre  lesquels  régnent  les 
nervures. 
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430.  Cas  ou  la  section  présente  un  noyau  cylindrique 
Fig.  6i.  renforcé  par  des  nervures.  En  conservant  les 


notations  du  numéro  précédent,  b exprimant  alors 
le  diamètre  du  noyau , on  aura  les  formules  sui- 


vantes : 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  à employer. 

La  charge  agissant  au  milieu 

0..r>89fc‘+(6's  - 6s)e+ (6<- b)e» 

Pc 

! de  la  longueur. 

6' 

625  000 

La  charge  agissant  h des  distan- 

0.589 6»)e+(V— 

P IV 

ces  1 ël  I'  des  points  d’appui. 

6' 

ü25  OuOc 

La  charge  étant  répartie  par 
moitié  en  deux  points  situés 

0.5896‘-f(fc'»— -6)a* 

PI 

à la  même  distance  i des 
points  d’appui. 

b1 

625  1)00 

La  charge  étant  répartie  sur 
une  iongueur  2e'  dont  le  mi- 
lieu est  aux  distances  I et  V 
des  appuis. 

0.589M+(fc'3-&»)e-H< &'—&)«* 

'(H) 

b' 

625  000 

431.  Proportions  ordinaires  entre  les  diverses  dimen- 
sions. Si  l’on  établit  entre  la  saillie  et  l’épaisseur  des  nervures  les 
relations  précédentes,  assez  convenables,  b'  = '.ib  et  e—\b, 
on  a : 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  à employer. 

La  charge  agissant  à des  distances 
I et  V des  points  d’appui. 

F»' 

1 942500c 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à la  même 
distance  I des  points  d’appui. 

6»=>  Pl 
1 942500 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c',  dont  le  milieu  est 
aux  distances  I et  i'  des  appuis. 

• p 

,S  . v 0 i 

1 912  500 
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Exemple.  — Arbre  de  la  roue  de  la  filature  de  MM.  N* 
Sciilumberger  et  CoMPe,  a Guebwiller.  La  roue,  avec  l’eau 
qu’elle  peut  contenir,  pèse  30500  kilog.;  son  poids  est  réparti  par 
moitié  en  deux  points  situés  à la  même  distance  f=0m.6o  des 
appuis  : on  a donc 

P=15250kH. 

La  formule  donne  6=0'". 172. 

Le  constructeur  anglais  a fait  b — 0m.  1 336  , et  les  nervures 
sont  proportionnées  comme  il  est  dit  plus  haut.  Cette  dimension  est 
à peu  près  celle  que  l’on  obtiendrait  en  prenant  R=7  500000kil.  £ 
Mais  plusieurs  arbres  proportionnés  d’après  cette  valeur  ont  été 
trouvés  trop  flexibles  ; c’est  pourquoi  nous  avons  adopté  la  va- 
leur R = 37o0000kil , comme  pour  les  autres  arbres  de  roues 
hydrauliques. 


452.  Observations  relatives  a la  portion  de  l’arbre  sur 

*'8-  63-  LAQUELLE  SE  FAIT  L’ASSEM- 

blage.  Dans  les  applications 
ci  ■ — u-,  des  formules  précédentes  on 

observera  que , pour  la  faci- 
lité des  assemblages , la  par- 
tie sur  laquelle  repose  la  charge  ne  peut  avoir  le  profil  que  nous 
avons  indiqué  aux  figures  63  et  64,  et  qu'il  convient  de  lui  don- 
ner, dans  tous  lescas,  un  profil  carré,  circulaire  ou  polygonal. 
On  en  calculera  alors  les  dimensions  par  les  formules  des  n°*  446 
ou  447 , relatives  à ces  formes  ; puis  on  la  raccordera  avec  le 
noyau  et  les  nervures , dont  nous  venons  de  déterminer  les  di- 
mensions, par  une  partie  pyramidale  ou  tronconique  allongée  et 
par  des  arrondissements  convenables. 


Exemple  : La  roue  hydraulique  en  fer  de  l'exemple  précé- 
dent pèse  avec  l’eau  qu’elle  contient  30500  kilog. 

La  charge  est  répartie  par  moitié  en  deux  points  situés  h la 
même  distance  /=0’n.65du  milieu  des  coussinets. 

L’arbre  est  en  fonte  ; la  partie  qui  reçoit  les  manchons  d'as- 
semblage des  bras  est  cylindrique  ; et  la  portion  intermédiaire  est 
un  cylindre,  d’un  diamètre  moindre,  renforcé  par  des  nervures. 
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La  formule  donne  pour  la  partie  cylindrique  qui  reçoit  les  man- 
chons d= 0m.299. 

Le  constructeur  a fait  a'=0“. 258  seulement;  mais  celte  par- 
tie de  l’arbre  porte  quatre  petites  nervures  pour  servir  d’arrêt  aux 
cales  qui  serrent  les  manchons,  ce  qui  la  renforce  un  peu. 

La  partie  de  cet  arbre  qui  est  intermédiaire  entre  les  points  de 
support  des  manchons  est  à nervures,  proportionnées  comme  il  a 
été  dit  au  n°  451. 

455.  Arbres  cylindriques  creux  en  fonte  Pour  augmen- 
ter la  résistance  et  le  diamètre  extérieur,  on  adopte  quelquefois 
des  arbres  cylindriques  creux  en  fonte. 

En  nommant  d le  diamètre  extérieur,  d' le  diamètre  intérieur, 
on  emploiera  les  formules  suivantes  : 


Disposition  de  la  charge. 

Formules  h employer. 

La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 

rf‘ — du  Pc 

d 308 15B 

La  charge  agissant  à des  distances 
{ et  l'  des  points  d’appui,  g 

dk — d'k PH' 

d 3b8 156c 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deux  points  situés  à la  même 
distance  ( des  points  d’appui. 

Pt 

d ~ 568156 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c'.  dont  le  milieu  est 
aux  distances  I et  V des  appuis. 

(II'. 

<P— <P‘  F “ 2 I 

d 568  1 56 

454.  Proportions  généralement  adoptées  dans  ce  cas. 
Il  est  d’usage  de  faire  le  diamètre  intérieur  égal  aux  7 du  diamètre 
extérieur,  ce  qui  fixe  l’épaisseur  à { du  diamètre  extérieur  : alors 
les  formules  précédentes  deviennent  : 
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Disposition  de  la  charge. 

Formules  à employer. 

La  charge  agissant  au  milieu  de  la 
longueur. 

. Pc 
320  15) 

La  charge  agissant  à des  distances 
1 et  V des  poinls  d’appui. 

320  455 

La  charge  étant  répartie  par  moitié 
en  deui  points  situés  a la  même 
distance  1 des  points  d’appui. 

520  453 

La  charge  étant  répartie  sur  une 
longueur  2c',  dont  le  milieu  est 
aux  distances  l et  1'  des  appuis. 

r P(H) 

“ ~ 320  453 

Exemple  : Un  arbre  do  roue  de  martinet  de  la  manufacture 
d’armes  de  Châtellerault  supporte,  sur  une  longueur  2cr  = 2m,  le 
poids  d’une  roue  2P=21017k;  le  milieu  de  la  partie  chargée  esl 
aux  distances 

J=lm.55,  r = 2"*. 06,  des  points  d’appui;  2c=  S”’. 6t. 

La  formule  donne 


10508 


d3= 


'1 .55  X 2.06 
„ 1.805 

320 053 


•0.50 


= 0.0416 


d—d’ 


— 0“.069. 


et  rf=0“.346. 


458.  Solides  encastrés  par  leurs  deux  extrémités.  Lors- 
qu'un solide  est  encastré  par  ses  deux  extrémités,  sa  résistance  est 
deux  fois  plus  grande  que  quand  il  repose  librement  sur  des  ap- 
puis, et  l’on  emploiera  en  conséquence  pour  toutes  les  formes  in- 
diquées aux  n°*  440  et  suiv.  les  mêmes  formules,  mais  en  y rem- 
plaçant P,  ou  la  moitié  de  la  charge  totale  2P,  par  ^ ou  le  quart 

de  cette  charge.  11  faudra  toutefois,  dans  des  cas  pareils,  s’assurer 
que  l’encastrement  est  très  solide,  sans  quoi  il  ne  produirait  pas 
son  effet.  Les  poutres  scellées  dans  les  murs  ne  peuvent  être  re- 
gardées comme  encastrées  que  quand  elles  y sont  engagées  sur 
une  longueur  de  0m.70  à 0n,.80. 


456.  Solides  prismatiques  ou  cylindriques  exposés  a la 
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torsion.  Les  arbres  qui  transmettent  le  mouvement  sont  exposés 
à des  efforts  de  torsion  dont  il  est  souvent  nécessaire  de  tenir 
compte,  en  les  proportionnant.  On  calculera  les  dimensions  qu’il 
convient  de  leur  donner  pour  les  mettre  en  état  de  résister  d’une 
manière  permanente  à ces  efforts  par  les  formules  suivantes*,  en 
ayant  soin  d’adopter  celles  des  arbres  forts  pour  les  arbres  pre- 
miers moteurs  et  pour  tous  ceux  qui  ont  à mettre  en  mouvement 
des  machines  pesantes,  et  celles  des  arbres  légers  pour  les  trans- 
missions ultérieures  du  mouvemqpt  aux  machines  de  fabrication 
marchant  rapidement. 


Forme  de  la  section 

Matières 
dont  le  corps 
est  formé. 

Formules  à employer  pour  les  arbres  | 

transversale. 

m 

Quarré  . . 

1 

Fer  ou  fonte 

157  500 

) 

Bois 

52  423 

L 

26  212 

Circulaire. 

• 

Fer  ou  fonte 

202  000 

131  000 

d*-  PR 

d>=  PR' 

" A3  638 

.21  8)9 

Fer  ou  fonte 

d‘— d'k_  PR 

d‘-d'*  PR 

d et  d' étant 

d 262  000 

d “151 000 

quelconques 

: Bois 

Fer  ou  fonte 

d‘-d*'  PR 

d*-d<‘  PR 

Annulaire. 

d “43638 

PR 

d “21  819 
d’  PR 

sid'-t-d 

227  yoo 

” 113  950 

d, PR_ 

d»  PR 

i 

i 

37  972 

“ 18  9s6 

On  désigne  dans  ces  formules  par 


* Ces  formule»  sont  établies  en  admettant  que  le  corps  ne  supporte  qu’un 
effort  permanent  de  2000000  kilog.  pour  le  fer  et  la  fonte,  et  de  333  353  kiiog. 
pour  le  bois,  par  mètre  quarré  de  section  pour  les  arbres  allégés. 
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P l’effort  qui  tend  à tordre  le  corps  ; 

R le  bras  de  levier  de  cet  effort  ; 
b le  côté  du  quarré,  si  la  section  du  corps  est  quarrée  ; 
d le  diamètre  du  corps,  s’il  est  cylindrique,  ou  celui  du  cercle  in- 
scrit, s’il  est  à section  polygonale  ; 
d et  d' les  diamètres  extérieur  et  intérieur,  s’il  s’agit  d’un  cylin- 
dre creux. 

Nota.  Si  les  engrenages  qui  transmettent  le  mouvement  sont 
situés  de  part  et  d’autre  d’un  tourillon,  c’est  ce  tourillon  qui  sup- 
porte l’effort  de  torsion,  et  son  diamètre  doit  être  calculé  en  con- 
séquence. 

Exemple  : Quel  doit  être  le  diamètre  du  tourillon  de  l’arbre  cy- 
lindrique en  fonte  de  la  turbine  de  Mullbach,  pour  transmettre 
une  force  de  45  chevaux  à la  vitesse  de  50  tours  en  1'  par  un  en- 
grenage de  0m.7Q  de  rayon? 

La  vitesse  à la  circonférence  de  l’engrenage  étant  égale  à 

50 

— X 6.28X0.70  = 3".  663, 


l’effort  exercé  à la  circonférence  de  cette  roue  sera 


45X751” 

3“.e63 


ss92tW.fi. 


La, formule  des  arbres  forts  ou  premiers  moteurs  donne 


d’où 


921  4 X b. 7 
131000 


= 0.004923; 


d = 0“.170. 


Le  tourillon  de  cet  arbre  a 0“.  162  de  diamètre,  et  le  corps  a 
0m.182.  Dans  des  expériences  au  frein  il  a transmis  une  force  de* 
91  chevaux  à la  vitesse  de  66  tours  en  1',  ce  qui  correspond  à un 
effort  de  1410  kil. , sans  éprouver  d’altération. 


457.  Observation  relative  aux  arbres  be  transmission 
du  mouvement.  Lorsque  l’on  voudra  déterminer  les  dimensions 
d’un  arbre  de  transmission  de  mouvement  ou  d’un  tourillon,  on 
devra  les  calculer  par  les  formules  relatives  à la  résistance  à la  rup- 
ture par  flexion,  et  par  celle  du  numéro  précédent  relative  à la  tor- 
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sion,  et  prendre  pour  la  dimension  définitive  le  plus  grand  des 

deux  résultats. 


488.  Solides  cylindriques  crbux,  d'épaisseur  uniforme» 
soumis  a dbs  pressions  intérieures.  Oh  calculera  l’épaisseur  à 
donner  aux  tuyaux  cylindriques  par  la  formule  suivante  : • 


e 


pd  , , nX  i03S0d  , , 

2R,-h  — 2RI  +«- 


dans  laquelle  on  représente  par 
e l’épaisseur  du  tuyau, 
p la  pression  intérieure  sur  un  mètre  quarré, 
h le  nombre  d’atmosphères  correspondant  à cette  pression  en  sus 
de  celle  de  l’air, 
d le  diamètre  intérieur, 

R1  l’effort  de  traction  que  l’on  peut  avec  sécurité  faire  supporter 
d’une  manière  permanente  à un  mètre  quarré  de  surface  de  la 
substance  employée,  et  qui  est  indiquée  au  tableau  du  n°  400, 
«'  une  épaisseur  constante  qu’il  est  nécessaire  d’ajouter  à quel- 
ques tuyaux  pour  les  mettre  en  état  de  résister  [aux  accidents 
de  la  pose  et  des  transports. 

Cette  formule  revient  aux  suivantes  pour  les  tuyaux,  en  prenant 
pour  (tableau  du  n°  400) 


le  fer R'=6000000  e=0.00086  nd-|-0.0030 

la  fonte R'=2170  000  «=0  00238  wd+0.0085 

le  cuivre  laminé  . . R'=3500000  e=0.001476»d:j-0.0040 

le  plomb R'=  213000  «=0.002/42  nd-j-0  0050 

le  aine R'=  833000  «=0  00620  nd-j-0.0040 

le  bois R'=  160000  «=0.03230' «d-f- 0.0270 


les  pierres  naturelles  R'=l  400000  e=0. 03690  «d-f-0.0309 
tes  pierres  factices  . R’=  960000  «=0.05380  «d-}-0.0400 

On  sait  que,  pour  les  chaudières  à vapeur  en  tôle  de  fer,  expo- 
sées à être  détériorées  par  l’action  de  la  flamme,  on  doit,  d’après 
une  ordonnance  royale,  régler  l’épaisseur  par  la  formule 

e = 0.0018nd-f  0".003, 

qui  revient  à peu  près  à prendre  R' = 3 000  000  kil.  et  à aug- 
menter l'épaisseur  calculée  d’une  quantité  constante  de  Gm.003; 
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cl  que,  pour  le  Service  des  eaux  de  Paris,  on  donne  aux  tuyaux 
en  fonte  des  épaisseurs  qui  correspondent  à peu  près  à la  formule 
c=0.002n<f-|-0“,.0l, 

dans  laquelle  n = 10  atmosphères  est  la  pression  d’épreuve  pour 
la  réception  de  ces  tuyaux. 


439.  Résistance  d’une  sphère  a la  rupture.  Lorsqu’une 
sphère  creuse  est  soumise  à une  pression  intérieure  qui  tend  à la 
faire  éclater,  si  l’on  nomme 
r son  rayon  extérieur;  J‘ 

r'  son  rayon  intérieur  ; 
e son  épaisseur,  égale  à r — r1; 

p la  pression  intérieure,  exprimée  en  kilogrammes , sur  un  mètre 
quarré,  en  sus  de  celle  de  l’air; 

R la  charge  par  mètre  quarré  capable  de  produire  la  rupture  (ta- 
bleau n°  400), 

on  calculera  la  pression  capable  de  faire  éclater  cette  sphère  par 
la  formule 


nr*— r« 

P=K— 


qui  devient,  pour 

t 

le  fer  . . . . . . . 

la  fonte 

le  cuivre  rouge  battu 


p=ÛOOOOOOOÏl;^^ 

p=13500000-~Z^2, 

r11 

_2 _,2 

p=25  000000  ——rp-. 

rn 


Exemple  : Quelle  est  la  pression  exercée  parjl’eau  sur  les  parois 
intérieures  d’une  bombe  de  0m.32,  qu’elle  brise  par  l’effort  de 
dilatation  qu’elle  exerce  en  se  congelant? 


Le  diamètre  extérieur  de  la  bombe 2r  =0m.32 

Le  diamètre  intérieur 2r'=0m.23 

On  a donc 


p=13  500  000X^^^^=12  681  900*“, 
ou 


12  681  900 
10330 


= 1228  atmosphères. 


SS 
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La  rupture  ayant  lieu  par  l’œil,  et  par  conséquent  sur  une  surp- 
lace un  peu  moindre  que  celle  des  autres  sections  passant  par  le 
centre,  la  pression  au  montent  de  La  rupture  peut  être  en  réalité 
an  peu  moindre. 

Lorsque  l’épaisseur  du  métal  n’est  que  — du  rayon  intérieur, 
72 — rti=z2er  à très  peu  près,  et  les  formules  ci-dessus  devien- 
nent, pour 


te  fer  . 
la  fonte 


80  000  000» 


27  000  000e 


v . v 50  000  000* 

te  cuivre  rouge  battu  p= . 


Mais  s’il  s’agit  de  calculer  l’épaisseur  qu’il  convient  de  donner 
à une  sphère  pour  qu’elle  puisse  résister  d’une  manière  perma- 
nente à une  pression  intérieure  donnée,  on  emploiera  les  formules 
suivantes  dans  le  cas  où  l’épaisseur  sera  au  dessous  de  g du  rayon 
extérieur,  pour 


te  fer.  

ta  fonte 

te  cuivre  rouge  battu 


Vr 

13  333  33$’ 

4 500  000 
Pr 


8 333  333 


Exemple  : Quelle  épaisseur  convient-il  de  donner  à nne  sphère 
creuse  en  cuivre  rouge  battu  soumise  à une  pression  de  4 atmo- 
sphères en  sus  de  celle  de  L’air,  et  dont  le  diamètre  extérieur  est 
de  0»'.60? 

On  a 

p=4XÎ0330  = 41320««  et  0“  0015. 


460.  Proportions  et  dimensions  des  vis.  Dans  les  construc- 
tions, les  boulons  employés  à la  réunion  des  diverses  parties  doi- 
vent être  proportionnés  ainsi  qu’il  suit  : 

Le  noyau  de  la  partie  filetée  ne  doit  pas  être  soumis  à une  ten-  • 
soin  de  plus  de  2kl,.80  par  millimètre  quarré  de  l’aire  de  sa 
section. 
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En  appelant 

P l’effort  que  doit  supporter  le  boulon , 
d le  diamètre  du  noyau  fileté  en  millimètres , 

on  calculera  ce  noyau  par  la  formule 
d=0.674  VP- 

Le  diamètre  extérieur  des  filets  sera  égal  à \d  ou  * du  dia- 
mètre du  noyau , et  la  saillie  des  filets  sur  le  noyau  sera  égale  à 
ou  — du  diamètre  du  noyau. 

Le  pas  sera  égal  k~d  ou  { du  diamètre  du  noyau. 

Lorsque  les  écrous  ne  doivent  pas  être  dévissés  souvent,  on 
leur  donne  une  épaisseur  égale  au  diamètre  Extérieur  de  la  vis , 
ou  à \ de  celui  du  noyau.  Ils  contiennent  alors  six  tours  de  filet. 

Si  l’écrou  doit  être  dévissé  souvent , son  épaisseur  devra  être 
1 j fois  le  diamètre  extérieur  ou  j de  celui  du  noyau. 

Pour  la  facilité  du  passage  des  filets  dans  les  trous  des  pièces 
à réunir,  il  convient  de  donner  au  corps  du  boulon  dont  l’extré- 
mité est  filetée  un  ou  deux  millimètres  de  diamètre  de  plus  qu’à 
l’extérieur  des  filets. 

Ces  proportions  conviennent  également  aux  vis  à filets  quarrés 
ou  à celles  dont  les  filets  sont  triangulaires. 

Formules  pour  calculer  la  flexion  que  prennent  les  solides 

DR  DIVERSES  FORMES. 

461.  Il  est  souvent  nécessaire  de  calculer  la  flexion  que 
prendra  un  support  sous  une  charge  donnée  bien  inférieure  à 
celle  qu’il  peut  porter  avec  sécurité,  ou , ce  qui  revient  au  même, 
de  déterminer  les  dimensions  du  corps  de  façon  que  la  flexion  ne 
dépasse  pas  des  limites  que  l’on  fixe  à l’avance.  Nous  rapporte- 
rons ici  les  formules  dont  l’emploi  se  présente  le  plus  fréquem- 
ment , mais  il  ne  sera  pas  mutile  de  résumer  les  résultats  géné- 
raux de  la  théorie  et  de  l’expérience  sur  la  résistance  des  maté- 
riaux à la  flexion. 
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Résultats  généraux  de  la  théorie  et  de  l’expérience  relativement 
à la  flexion  des  matériaux . 

Lorsqu’un  solide  encastré  horizontalement  par  l’une  de  ses 
extrémités  est  sollicité  à l’autre  par  un  effort  perpendiculaire  à sa 
longueur,  la  flexion  qu’il  prend  est  proportionnelle  à l’effort  exer- 
cé et  au  cube  de  son  bras  de  levier. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  fa  longueur  du  so- 
lide , la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  -J  de 
cette  charge  et  qui  agirait  à l’extrémité. 

Lorsqu’un  solide  est  posé  horizontalement  sur  deux  appuis  et 
chargé  en  son  milieu , la  flexion  est  proportionnelle  au  poids  qu’il 
supporte  et  au  cube  de  la  moitié  de  la  distance  des  appuis. 

Si  la  charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  so- 
lide , la  flexion  est  celle  que  produirait  un  poids  égal  aux  f de  la 
charge  qui  agirait  au  milieu  de  la  longueur. 

Lorsqu’un  solide  est  encastré  horizontalement  par  scs  deux 
extrémités  et  chargé  en  son  milieu,  la  flexion  est  encore  propor- 
tionnelle à l’effort  exercé  et  au  cube  de  la  demi-distance  des  ap- 
puis , mais  elle  est  moitié  moindre  que  si  le  corps  était  posé  libre- 
ment sur  deux  appuis.  Dans  ce  cas  l’on  devra  avoir  égard  à l’ob- 
servation du  n*  453. 

Les  résultats  précédents  sont  exacts  tant  que  les  charges  ne 
dépassent  pas  celles  qui  produiraient  une  altération  permanente 
dans  l’élasticité  des  corps;  et,  comme  les  efforts  indiqués  dans 
les  formules  des  n°‘  402  et  suivants  sont  de  beaucoup  au  dessous 
de  ces  limites , on  pourra  employer  les  règles  que  nous  allons  in- 
diquer pour  calculer  la  flexion  de  tous  les  corps  dont  les  propor- 
tions sont  données  dans  ces  numéros- 

4G2.  Solides  soumis  a des  efforts  de  flexion  transver- 
sale PERPENDICULAIREMENT  A LEUR  LONGUEUR.  NOUS  COnserVe- 
rons  dans  les  formules  suivantes  les  notations  du  n°  405 , et  nous 
nommerons  de  plus  f la  (lèche  de  courbure , exprimée  en  mètres, 
et  mesurée  à l’extrémité  pour  les  solides  encastrés  par  un  bout  et 
chargés  h l’autre , ou  au  milieu  de  la  longueur  pour  les  solides 
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posés  sur  des  appuis  ou  encastrés  par  leurs  deux  extrémités. 


463.  Solide  prismatique  encastré  par  l’une  de  ses  extré- 
mités. — Cas  ou  l’on  tient  compte  du  poids  du  solide.  Or 
■calculera  la  flèchejde  courbure  de  l’extrémité  chargée  par  les  for- 
mules suivantes , pour 


la  foute. 


(P  + frcV 

' 30Q0000  00ûa6» 


3e  fer  forgé - . 

le  bois  de  chêne  ou  de  sapin  . 

l’acier  fondu  . ....... 

l'acier  d’Allemagne 

» 

» «« 

Ces  diviseurs  correspondent  aux  valeurs  des  coefficients  d’é- 
lasticité du  tableau  n°  396. 

Exemple  : Quelle  est  la  flexion  qae  prend  à son  extrémité  une 
pièce  de  chêne  encastrée  par  une  de  ses  extrémités  et  chargée  à 
4m  de  la  partie  encastrée  d'un  poids  de  750  kilogrammes,  sa  lar- 
geur étant  de  0“.20  et  sa  hauteur  de  Om.30  ? 

Le  poids  de  la  pièce  est 

pc= 800  X 0”.2O  X 0-.30  X4”  = 192kil. 


f — tp  + sPc)c3 
1 500000000006» 

(P+»3 

1 300  000  OUOai3 

r—  (p+spey 

1 750üü000üüa63 

(P  + jpeQc3 
1 5250000 OOOaô1 


La  formule  ci-dessus  donne 


(750-j-|  X 102)  X 04 
300000  000  X 0-20  X 0.027 


= ü“.030. 


464.  Cas  ou  l’on  peut  négliger  le  poids  du  solide.  Lors- 
qu’on pourra  négliger  le  poids  du  solide,  on  emploiera  les  for- 
mules suivantes  : pour 


ta  fonte. 


/= 


Pc» 

3 000000000a*3 
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Pc* 


le  fer  forgé  . 


le  bois 


l’acier  fondu 


&00U00o0Üüa61 

Pc3 

300  OOOOOOaô3 
Pe3 

7 500000  900o63 

Pc3 

5250 000 Güüoè3 


Exemple  : Quelle  est  la  flexion  d’une  lame  de  ressort  en  acier 
fondu  encastrée  à l’une  de  ses  extrémités  et  soumise  à l’autre  à 
un  effort  de  50  kilogrammes , les  dimensions  étant  les  suivantes , 

a=0“.OS,  k=0“.015,  c=0m.$5. 

La  formule  donne 

60X(0.25)3 


f= 


7 500  000  OOOX0.03X(0.015) 


= 0”.00i00. 


465.  Cas  ou  la  charge  est  uniformément  répartie.  Si  la 
charge  est  uniformément  répartie  sur  la  longueur  du  corps,  on 
l’ajoutera  au  poids  propre  de  celui-ci  si  l’on  veut  en  tenir  compte  ; 
et,  en  nommant  toujours  p la  charge  par  mètre  courant,  on  em- 
ploiera les  formules  suivantes  : pour 

k*"*1* 8 000  000  000 abl 

fer 13333000000oé3 


le  bois 


f-  ** 

' — 800  000  OOOaô3 


Exemple  : Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  pièce  de  bois 
de  chêne  de  0m.40  de  largeur  sur  Om.50  d’épaisseur,  chargée 
d’un  poids  de  9000  kilogrammes  par  mètre  courant , sa  longueur 
étant  de  3m.28? 

La  formule  donne 


9000X(3.28)4 

; 800  000  000X0.50X10^507“' 


0-.0261. 
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466.  Observation  sur  la  manière  de  tenir  compte  du 

POIDS  PROPRE  DU  SOLIDE  OU  DES  CHARGES  UNIFORMÉMENT  RÉPAR- 
TIES sur  sa  longueur.  En  général,  une  charge  uniformément 
répartie  sur  un  solide  encastre  par  l’une  de  ses  extrémités  produit 
la  même  flexion  qu’un  poids  égal  aux  | de  sa  valeur  placé  à l’au- 
tre extrémité,  quelle  que  soit  la  section  transversale  constante  d« 
solide.  Cette  observation  noos  dispensera  de  faire  mention  à l’ave- 
nir du  poids  du  solide  ou  des  charges  uniformément  réparties. 


467.  Solide  cylindrique  a section  circulaire  encastré 
par  l’une  de  ses  extrémités.  Si  le  corps  est  un  cylindre  à sec- 
tion circulaire,  on  calculera  sa  flexion  par  les  formules  suivantes: 
pour 


la  fonte.  . . . 


• - r= 


Pc3 

1764  000000^ 


le  fer. 


r= 


Pc5 

2940000  OOüd4 


le  bois  . . 


r= 


Pc3 

1764000004* 


Exemple  : Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  boulon  de  fer 
rond  de  0“*.04  de  diamètre,  encastré  par  l’une  de  ses  extrémités, 
et  supportant  un  poids  de  lOOkilog.  à 0m.6G  de  distance  du  point 
d’encastrement  ? 

La  formule  donne 


îooxco.ey 

294©0ü0000X(O-04)‘ 


= 0“ . 0029. 


466.  Solide  cylindrique  creux.  Si  le  corps  est  un  solide  cy- 
lindrique creux  à section  circulaire,  on  calculera  sa  flexion  par  les 
formules  suivantes  : pour 

Pc3 

la  fonte r=  1 764  000  oooc^-d'*; 


le  for. 


— r= 


Pc3 

294ü0ü0000(d4 — 4'4) 
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Pc5 

,e  1)0,8 17660000  Uid'—d'*) 

Exemple  : Quelle  est  la  flexion  que  prend  un  arbre  cylindri- 
que creux  en  fonte,  encastré  par  une  extrémité  et  chargé  à l’autre 
d’un  poids  de  5000  kilog. , dans  les  circonstances  suivantes? 

c=2“,  d=0“.30,  d'=0-.18. 

La  formule  donne 


5000  X23 

' ~ 1 764  000  000  [(0.3)4 — (0.18)4] 


0-.0032. 


460.  Solide  prismatique  renforcé  par  une  nervure.  Si 
le  solide  présente  le  profil  de  la  figure  57,  en  conservant  les  nota- 
tions du  n"  410,  et  z ayant  la  même  valeur,  on  calculera  la  flexion 
d’une  pièce  de  fonte  encastrée  par  l’une  de  ses  extrémités,  et  sou- 
mise à l’autre  à un  effort  P,  par  la  formule 

f- ?£! 

13  100  000  000  [az3—  {a— a')(z— 6)3+a'(6+6'— z)3] 

Si  le  solide  a les  proportions 

a,'=.b—\a,  et  b'=.a. 


OR  a 

La  formule  devient 


r= 


zz=:a. 


Pc3 


2 096  000  000a4* 


Exemple  : Quelle  est  la  flexion  que  prend  une  console  de  1“ 
de  saillie,  chargée  à son  extrémité  d’un  poids  de  250  kilogrammes, 
et  ayant  les  proportions  suivantes  ? 

o’=6’=Ja=.0“.02  a=0-.i0. 

La  formule  donne 

«0X».  - «,  ooi3 

' 2096000000X0.0001 

Si  le  solide  a les  proportions 

s'=:è=ia  et  b'={dt 
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on  a 


La  formule  devient 


f= 


z=i  a. 


Pc4 


M2  000  000a4 


470.  Solides  d’égale  résistance.  Les  solides  d’égale  résis- 
tance  dont  le  profil  longitudinal  présente  la  forme  parabolique 
prennent  des  flexions  doubles  de  celles  des  solides  prismatiques 
ou  cylindriques  de  même  section  à la  partie  encastrée. 

471.  Solides  posés  horizontalement  sur  deux  appuis.  En 
appelant,  comme  au  n°  439, 

2P  la  charge  supportée  par  un  solide  posé  librement  sur  deux 
appuis, 

2c  la  distance  horizontale  des  appuis, 

lorsque  la  charge  agit  verticalement  au  milieu  de  la  longueur  du 
solide,  on  calculera  la  flexion  en  ce  point  par  les  mêmes  formules 
que  pour  les  solides  encastrés  par  une  de  leurs  extrémités,  n»*  4C3 
et  suivants. 


472.  Solides  a section  rectangulaire  posés  sur  deux  ap  • 
puis  et  chargés  en  un  point  quelconque  de  leur  longueur. 
En  nommant,  comme  au  n°  443,  / et  /'  les  distances  du  point  où 
agit  la  charge  aux  deux  appuis,  et  conservant  les  notations  précé- 
dentes, on  calculera  la  flexion  au  point  chargé  par  les  formules  sui- 
vantes : pour 

Pi2!'2 


la  fonte 


le  fer 


f= 


«SOüOOOOOOOaùJc 

VIH'2 

SUOOOüOOüOa^e 

ppr2 


le  bois  de  chêne  ou  de  sapin  . 

Exemple  : Quelle  est  la  flexion  d’une  pièce  de  bois  à section 
quarrée,  de  0m.60  de  côté  et  de  5m  de  longueur,  chargée  d’un 
poids  de  14000  kilogrammes  à 2ra  de  l’un  des  appuis  et  à 3™  de 
l’autre? 
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La  formule  donne 

7000  X û X 9 


/•= 


3O0üQ0O00X(O-6)4X2-& 


=0”.0û25. 


475.  Solide  posé  horizontalement  sur  deux  appuis  et 
chargé  uniformément  sur  sa  longueur.  Pour  calculer  la  flexion 
d’un  solide  d’une  des  formes  indiquées  aux  n°*  462  et  suiv.,  on  em- 
ploiera les  mêmes  formules,  en  remplaçant  la  moitié  P du  poids 
qui  chargeait  le  corps  en  son  milieu  par 


! P®- 


Exemple  : Quelle  est  la  flexion  de  chacune  des  7 poutrelles 
d’une  travée  de  pont  chargé  d'hommes  serrés  en  masse,  dans  les 
circonstances  suivantes? 

Le  ponta4m.2  de  largeur  ; la  portée  des  poutrelles  2c=4“.30, 
ka  surface  du  tablier  correspondante  est  de  18™*. 06. 

Les  hommes  étant  serrés  en  masse , il  y en  a 6 par  mètre 
quarré,  ce  qui  correspond  à 390  kilogrammes;  chaque  poutrelle 
porte  donc 

390X1 8m<i. 06  1010 

=1010bl  ou  — r=234M.8=ii 

7 ù.3 


par  mètre  courant. 

La  formule  donne  alors 


3ü0000000X(é>12)4 


0“\0530. 


474.  Cas  ou  l'on  veut  tenir  compte  du  poids  propre  du 
solide.  Lorsque  le  corps  est  chargé  d’un  poids  2P  en  son  milieu 
et  qu’on  veut  tenir  compte  de  son  poids  propre  ou  d’une  charge 
uniformément  répartie,  oa  emploiera  les  mêmes  formules  qu’aux 
n“  472  et  suiv.,  en  ajoutant  au  peids  P,  qui  représente  la  moitié 
de  la  charge,  la  quantité-”  p qui  représente  les  ~ de  la  charge 
uniformément  répartie. 

Exemple  : Quelle  est  la  flexion  d’une  pièce  de  chêne  posée  sur 
deux  appuis  éloignes  de  501,  la  largeur  étant  de  0". 23  et  la  hau- 
teur de  0m.3Q,  sous  une  charge  de  1500  kilogrammes  placée  en 
son  milieu,  et  en  tenant  compte  du  poids  propre  de  la  pièce? 
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Le  poids  de  la  pièce  est  de 

800X0". 25X0". 30X5“=3ûûk*. 

La  règle  précédente  donne 

(1500-f  | X300)X(0»5)i 
300000000  X0.25X(u.3ü;î  ,U1f* 


473.  Inclinaison  des  solides  fléchis  a leur  extrémité  ou 
au  milieu.  Dans  tons  les  cas  où  le  solide  est  encastré  par  l'nne  de 
ses  extrémités  et  chargé  à l’autre,  ou  posé  librement  sur  deux  ap- 
puis et  chargé  en  son  milieu,  on  calculera  l’angle  i que  son  extré- 
mité fait  avec  l’horizon  par  la  formule 

. • H 


Si  le  solide  est  encastré  par  l’une  de  ses  extrémités  et  chargé 
d’un  poids  uniformément  réparti  sur  sa  longueur,  on  calculera 
l’inclinaison  de  son  extrémité  à l’horizon  par  la  formule 

. • V 

,a"e’=s- 


Si  le  solide  est  posé  librement  sur  deux  appuis  et  chargé  d’un 
poids  uniformément  réparti  sur  sa  longueur,  on  calculera  l’incli- 
naison de  ses  extrémités  à l’horizon  par  la  formule 


tangt= 


U 

5 c 


470.  Solides  encastrés  par  lburs  deux  extrémités  et 
chargés  au  milieu  de  leur  longueur.  La  flexion  des  solides 
encastrés  par  leurs  deux  extrémités  n’est  que  le  quart  de  celle  des 
solides  posés  librement  sur  deux  appuis  et  soumis  à la  même 
charge. 

Exemple  : Quelle  serait  la  flexion  de  la  pièce  de  chêne  de 
l’exemple  du  n*  474,  si  elle  était  encastrée  par  ses  deux  extré- 
mités? 

La  règle  précédente  donne  pour  cétte  flexion 
/r=0-.0033. 
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Résistance  des  matériaux  a la  torsion. 

Résultats  généraux  des  expériences  sur  la  résistance  des  matériaux 
à la  flexion  par  torsion. 

477.  Lorsqu’un  solide  encastré  par  l’une  de  ses  extrémités  est 
sollicité  par  une  force  qui  agit  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
sa  longueur  et  qui  tend  à le  tordre,  les  angles  de  déplacement 
de  chacune  des  fibres  longitudinales  ou  des  molécules  du  corps 
6ont 

1°  Proportionnels  à la  distance  de  ces  fibres  à l’axe  de  figure  ou 
de  symétrie  du  solide  ; 

2°  Proportionnels  à la  distance  de  la  section  que  l’on  considère 
à celle  qui  est  encastrée. 

En  nommant 

c la  longueur  du  solide  depuis  la  section  encastrée  jusqu’à  celle  où 
agit  l’effort  de  torsion, 
r le  rayon  du  solide  s’il  est  cylindrique, 
b le  côté  du  carré  si  le  solide  est  prismatique  à section  carrée, 

P l’effort  qui  tend  à tordre  le  solide, 

R le  bras  de  levier  de  cet  effort, 

•a  l’angle  de  torsion  dans  la  section  correspondante  au  plan  per- 
pendiculaire à la  longueur  du  solide,  et  qui  contient  l'effort 
P,  cet  angle  devant  être  exprimé  en  parties  de  la  circonfé- 
rence dont  le  rayon  est  l’unité, 
on  calculera  l’angle  a par  les  formules  suivantes  : 

478.  Solides  cylindriques  a section  circulaire 

PRc 

m acier,  a—  &77  W()  80ürf, 

PRc 

enfer,  a~  595032  85  hd* 

Exemple  : Quelle  est  la  torsion  d’un  arbre  cylindrique  en  fer 
de  6ra  de  longueur  et  de  0m.08  de  diamètre,  portant  àl’une  de  ses 
extrémités  un  engrenage  de  0œ.30  de  rayon  qui  transmet  un  ef- 
fort de  60  kilogrammes? 

L’arbre  étant  sollicité  à la  torsion  à l’une  de  ses  extrémités  par 
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l’effort  moteur,  et  à l’autre  par  la  résistance,  la  torsion  totale  est 
la  même  que  s’il  était  encastré  à la  section  où  agit  la  résistance  et 
tordu  à celle  où  agit  la  puissance. 

La  formule  donne 


/ 


a 


60X0.30X6 

59ô08285^lX(O.Ü8J), 


0-.00443. 


L’angle  a étant  mesuré  à la  circonférence  de  lm  de  rayon,  le 
déplacement  produit  par  la  torsion  ù la  circonférence  de  l’engre- 
nage sera 

0-.00  443X0,3=0-,  001  329. 


479.  Solides  prismatiques  a section  carrée.  On  calculera 
l’angle  a par  les  formules  suivantes  : pour 

l’acier, 
le  fer. 


«=: 


‘980  294  6676* 
PRe 

a~  993  575  00061 


Exemple  : Quelle  est  la  torsion  éprouvée  par  un  arbre  carré 
en  acier  de  0m.04  de  côté,  et  de  lm.50  de  longueur,  soumis  à un 
effort  de  10  kilogrammes  agissant  ù 0n,.2S  de  l’axe  ? 

La  formule  donne 


1QX  0.25XL50 
980  294  667  X (0.U4J4 


0". 00149. 


L’angle  a étant  mesuré  à la  circonférence  dont  le  rayon  est  l’u- 
nité, le  déplacement  produit  par  la  torsion  à la  distance  r=0.”2S 
sera  de 


0-.00149X  0.25  = 0-.00037. 
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STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 


Règles  pour  calculer  la  poussée  des  toutes  et  les  épaisseurs 

A DONNER  A LEURS  PIÉDROITS. 

Yoûtt»  en  plein  cintre  à extradot  parallèle. 

480.  Table  des  angles  de  rupture  et  des  poussées  des 

VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE  A EXTRADOS  PARALLÈLE.  La  rupture  des 

voûtes  en  plein  cintre  à extrados  parallèle  n’a  lien  que  par  rota- 
tion à l’intérieur  autour  d'un  joint  des  reins,  ou  par  glissement  sur 
l’un  des  joints. 

On  calculera  les  angles  de  rupture,  et  la  poussée  horizontale 
maximum  appliquée  à l'extrados  de  la  clef,  par  la  table  suivante*, 
dans  laquelle  on  nomme 
R le  rayon  de  l’extrados, 
r le  rayon  de  l’intrados, 

K = - le  rapport  de  ces  rayons, 

C le  rapport  de  la  poussée  horizontale  agissant  à la  clef  au  quarré 
du  rayon. 

On  déduira  la  valeur  de  la  poussée  en  kilogrammes,  sur  chaque 
mètre  courant  de  longueur  de  la  voûte,  de  celle  du  rapport  C,  en 
multipliant  le  produit  CrJ  par  le  poids  du  mètre  cube  de  la  ma- 
çonnerie employée,  et  qui  est  moyennement  égal  à 2250  kilo- 
grammes. 


* Cette  table , ainsi  qae  les  suivantes  et  tout  ce  qui  coDcerae  la  poussée  des 
voûtes,  est  un  extrait  d’un  Mémoire  de  ,M.  Petit,  capitaine  du  génie,  inséré  au 
n»  12  du  mémorial  de  l'officier  du  génie. 
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Table  des  angles  du  rupture  , des  poussées  et  des  épaisseurs 

LIMITES  DES  PIÉDROITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE. 


Voleur 

du 

rapport 

R 

K=— 

r 

Rapport 
du  diamètre 

A 

l’épaisseur. 

Valeur 
de  l'angle 
de 

rupture. 

Rapp 

de  la  pour» 
du  rayon  r 

ert  C 

le  au  quarré 
le  l'intrados. 

Rapport  J/  *C 

de  l'épaisseur 
limite 
du  piédroit 
au  rayon 
de  l’intrados. 

■Habilité 
dt  Lahire. 

Cas 

de  la  rotation. 

Cas 

du  glissement. 

1.36 

5.555 

63»  26* 

0.15182 

0.13002 

0.7670 

1.3.3 

3.714 

63  19 

0.15287 

0.12587 

0.7622 

1.3* 

5.882 

63  10 

0.15096 

0.12176 

0.757* 

1.33 

6.060 

63  00 

0.14896 

0.11767 

0.7524 

1.32 

6.264 

62  50 

0.14678 

0.11362 

0.7168 

1.31 

6.45! 

62  33 

0.14510 

0.10959 

0.7*23 

1 30 

6.666 

62  14 

0.14330 

0.10559 

0.7379 

1.29 

6.896 

62  9 

0.14013 

0.10163 

0.7297 

1.28 

7.1*2 

62  3 

0.13691 

0.09770 

0.7213 

1.27 

7.407 

61  47 

0.15430 

0.09579 

0.7144 

1.26 

7.692 

61  30 

0.13157 

0.08992 

0.7071 

1.23 

8 000 

61  13 

0.128*7 

0.08608 

0.6987 

1.24 

8.333 

61  1 

0.12516 

0.08227 

0.6896 

1.23 

8.695 

60  *0 

0.12201 

0.07849 

0 6809 

1.22 

9.090 

60  19 

0.11887 

0.07474 

0.6721 

1.21 

9.523 

60  00 

0.11516 

0.07102 

0.6615 

1.20 

îo.ooo 

39  41 

0.111*0 

0 06733 

0.6504 

1.19 

10.526 

59  10 

0.10791 

0.06368 

0.6404 

11S 

11.111 

58  40 

0.10417 

0.06005 

0 6192 

1.17 

11.76* 

58  9 

010021 

a 056*6 

0.6171 

1.16 

12.500 

57  40 

0.09593 

a 05289 

0.60S8 

1.13 

13.333 

57  1 

0.09176 

0 0(935 

0.5905 

1.14 

14.285 

56  23 

0.08729 

ao*585 

0.5759 

1.13 

15.38* 

55  45 

0.08234 

0.0*237 

0.5601 

1.12 

16.666 

54  48 

0.07789 

0.0398* 

0.5444 

1.11 

18.181 

5*  10 

0.07275 

0.03552 

0.5259 

1.10 

20.000 

55  15 

0.06754 

0.03213 

0.5066 

1.09 

22.222 

52  1* 

0.06177 

0.02879 

1.08 

23.000 

51  7 

0 05649 

0.02516 

1.07 

28.571 

*9  48 

0.03065 

0.02217 

1.06 

3 '..333 

48  18 

0.04455 

0.01891 

1.05 

40.000 

46  32 

0.03815 

0.01368 

1.04 

50.000 

44  4 

0.03139 

0012*9 

1.03 

66.666 

41  4 

0.02459 

0 00932 

1.02 

1CO.OOO 

38  12 

0.01691 

a006*8 

1.01 

200.(00 

32  56 

0.00889 

0.00308 

1.00 

Infini. 

0 00 

0.00000 

000000 
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Suite  de  la  table  des  angles  de  bcptube  , des  poussées  et  des 

ÉPAISSEURS  LIMITES  DBS  PIÉDROITS  DES  TOUTES  EN  PLEIN  CINTBB. 


Valeur 

du 

rapport 

R 

K=— 

r 

Rapport 
du  diamètre 
h 

l'épaisseur. 

Valeur 
de  l’angle 
de 

rupture. 

Rapp 
de  la  pousst 
du  rayou  r 

orl  C 

le  au  quarré 
de  l’intrados 

Rapport  J/  SC 
de  l’épaisseur 
limite 

du  piédroit 
au  rayon 
de  l’intrados. 

Stabilité 
de  Lahire. 

Cas 

de  la  rotalion. 

Cas 

du  glissement. 

2.732 

1.154 

0»00' 

0.00000 

0.98925 

Î.70 

1.176 

13  42 

0.00211 

0.96262 

2.65 

1.212 

22  00 

0.00319 

0.92168 

2.60 

1.250 

27  30 

0.00809 

0.88151 

2.50 

1 333 

35  52 

0.02:83 

0.80346 

2.40 

1.428 

42  6 

0.04109 

0.72847 

2.30 

1.538 

46  47 

0.06855 

0.65654 

2.20 

1.666 

51  4 

0.08648 

0.58767 

2.10 

1.810 

54  27 

0.10926 

0.52186 

2.00 

2.000 

57  17 

0.13017 

0 45912 

1.3223 

1.90 

2.282 

59  37 

0.14815 

0.59945 

1.2320 

1.80 

2.500 

61  24 

0.16373 

0.34281 

1.1414 

1.70 

2.857 

62  53 

0.17180 

0.28924 

1.0184 

1.60 

3.333 

63  49 

0.17517 

0.23874 

0.9525 

1.59 

3.389 

63  52 

0 17553 

0.23386 

0.9427 

1.58 

3.448 

63  55 

0.17335 

0.22901 

0.9529 

1.57 

3.508 

63  58 

0.17524 

0.22434 

0.9233 

1.56 

3.571 

64  1 

0.17499 

0.21940 

0.9131 

1.55 

3.636 

64  5 

0.17478 

0.21464 

0.9031 

1.54 

3.703 

64  5 

0.17445 

0 20991 

0.8931 

1.53 

3.773 

64  7 

0.17397 

0.20521 

0.8831 

1.52 

3.846 

64  8 

0.17352 

0.20054 

0.8730 

1.51 

3.920 

64'  8 

0.17310 

0.19590 

08628 

1.50 

4.009 

64  9 

0.17254 

0.19130 

0.8527 

1.49 

4.081 

64  8 

0.17180 

0.18673 

0.8424 

1.18 

4.166 

64  8 

0.17095 

0.18218 

0.8520 

1.47 

4.255 

64  7 

0.17008 

0.1 7766 

0.8216 

1.46 

4.347 

64  6 

0 16915 

0.17518 

0.8112 

1.45 

4.444 

64  5 

0.16798 

0.16872 

0.8007 

1.44 

4.545 

64  3 

0.16683 

0.16430 

0.7962 

1.43 

4.651 

64  00 

0.16568 

0.15991 

0.7934 

1.48 

4.761 

63  56 

0.16448 

0.15555 

0.7906 

1.41 

4.878 

63  52 

0.1634.7 

0.15122 

0.7874 

1.40 

5.000 

63  48 

0.16167 

0.14691 

0.7838 

1.39 

5.128 

63  43 

0.16014 

0.14264 

0.7801 

1.38 

5.263 

63  38 

0 15843 

0.13841 

0.7760 

1.37 

5.406 

65  52 

0.15672 

0.13420 

0.7717 
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481.  Epaisseur  limite  des  piédroits.  Outre  les  angles  de 
rupture  et  les  poussées,  cette  table  contient  les  épaisseurs  limites 
des  piédroits. 

On  nomme  ainsi  l’épaisseur  qui  correspond  à la  supposition 
d’une  hauteur  infinie  des  piédroits  : c’est  évidemment  la  limite 
supérieure  de  toutes  les  épaisseurs  que  l’on  puisse  adopter. 

On  démontre  que  celte  épaisseur  limite  est  égale  à la  racine 
quarrée  du  double  de  la  poussée  horizontale  ; et  le  calcul  fait  voir 
que,  quand  la  hauteur  des  piédroits  est  un  peu  considérable,  l’é- 
paisseur limite  excède,  en  général , assez  peu  l’épaisseur  calculée 
parla  formule  que  nous  rapporterons  plus  loin.  De  sorte  que,  dans 
les  constructions  où  l’on  ne  craindrait  pas  de  donner  un  petit  ex- 
cès d'épaisseur  aux  piédroits,  on  pourra  adopter  cette  épaisseur 
limite,  qui  est  indiquée  dans  la  dernière  colonne  du  tableau  pré- 
cédent. Ce  que  nous  disons  ici  pour  les  voûtes  en  plein  cintre  s’ap- 
pliquera aussi  à toutes  les  autres. 

432.  Observation  sur  l’usage  de  la  table  précédente. 
Dans  l’usage  de  cette  table,  on  remarquera  que  la  valeur  du  rap- 
port C de  la  poussée  due  au  glissement  au  quarré  du  rayon  de  l’in- 
trados l’emporte  sur  celle  de  la  poussée  due  à la  rotation  jusqu'à 
la  valeur  de 

K=-  = 1.M; 

r 

et , comme  on  doit  évidemment  prendre  pour  les  applications  la 
plus  grande  de  ces  deux  poussées,  il  faudra,  pour  les  voûtes  qui 
donneront  un  rapport  K compris  entre  2.732  et  1.44,  employer  la 
valeur  relative  au  cas  de  la  rotation. 

Un  interligne  horizontal,  placé  dans  les  colonnes,  indique  pour 
tous  les  tableaux  la  valeur  de  K où  l’une  des  poussées  surpasse 
l’autre. 

485.  Limite  inférieure  de  l'épaisseur  des  voûtes  en  plein 
cintre  a la  clef.  L’épaisseur  des  voûtes  en  plein  cintre  extra- 
dossées  parallèlement  ne  doit  jamais  être  au  dessous  de  ^ du  dia- 
mètre de  l’intrados.  La  dimension  qu’il  convient  de  lui  donner 
dans  la  pratique  se  calculera  par  la  règle  de  Peronnet,  n°  499. 

484.  Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  des  piédroit» 

26 
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d'une  voûte  en  plein  cintre  de  5m  de  diamètre  à l’intrados,  dont 
les  naissances  sont  à 3"1  au  dessus  des  fondations  ? 

D’après  la  règle  du  n°  499,  on  aura  pour  l’épaisseur  E de  la 
voûte  à la  clef 


E= 


5X5m4-Û6“.777_ 
104  ~ 


0”.498, 


et  par  suite 
puis 


Ce  rapport  étant  au  dessous  de  1 .44,  la  poussée  relative  au  cas 
de  la  rotation  sera  la  plus  grande,  et  la  table  du  n°  480  donne 
C=0. 11140. 

La  poussée  par  mètre  courant  sera 

0.1114  X(2-50)2X2250ku=1566kU. 

L’épaisseur  limite  des  piédroits  sera  égale  à 
0.6504X2”.  50  = 1“.626. 


R=2“.998; 


— =K— 1 .20. 

r 


483.  Formule  a employer  pour  le  cas  ou  l’on  veut  se 
borner  aux  épaisseurs  nécessaires.  Lorsqu’il  s’agira  de  con- 
structions considérables,  où  I on  ne  voudra  pas  faire  la  dépense 
d’un  surcroît  d’épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera  l'épais- 
seur qu’il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 


S=-o.-854X(K*-Ds+ 


[/  ^0.7854[K.*-1]'yi+2  .90KC  + j [ R-’-I  ]— 0.7854[R*— 4]^  £+3.8C 


dans  laquelle  on  nomme 
e l’épaisseur  du  piédroit, 
h la  hauteur  du  piédroit, 

C,  r et  K,  ayant  les  significations  du  n°  480. 

Exemple  : Dans  le  cas  de  l’exemple  du  n°  484,  où  l’on  a 

r 9 y 

4=  3". 00,  - — -^  = 0.833, 

fl  O 

K=1.20,  r=2-.50,  C=0.1114, 
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la  formule  donne 

-=0.5827, 

r 

et  par  suite 

e=0. 5827  X2m.50  = lm. 457, 

au  lieu  de  lm.6'26  que  l’on  avait  obtenu  au  n°  484,  d’après  la 
table  du  n°  480,  en  regardant  la  hauteur  du  piédroit  comme  in- 
finie. 

486.  Voûtes  en  plein  cintre  extradossées  en  chape  a 48°. 
On  calculera  l’angle  de  rupture,  la  poussée  horizontale  maximum 
appliquée  h l'extrados  de  la  clef,  et  le  rapport  de  l’épaisseur  li- 
mite du  piédroit  au  rayon  de  l’intrados,  définie  au  n°  480,  à 
l’aide  de  la  table  suivante  : 
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Table  dbs  angles  de  rupture,  des  poussées  et  des  épaisseurs 

LIMITES,  DES  PIÉDROITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTBB  EXTR  ADOSSÉES 
BN  CHAPPB  A 65°. 


Valeur 

du 

rapport 

r 

Rapport 
du  diamètre 
k 

l'épaisseur. 

Valeur 
de  l'angle 
de 

rupture. 

Rappc 
de  la  poussé 
du  rayoo  r d 

Cas 

de  la  rotation 

rt  C 

e au  quarré 
e l'intrados. 

Cas 

du  glissement 

Rapport 
de  lepaisseur 
limite 

du  piédroit 
au  rayon 
de  1 intrados. 

Stabilité 
de  Yauban. 

2.00 

2.000 

60° 

0.26424 

0.74361 

1.7216 

1.90 

2.222 

60 

0.28416 

0.65648 

1.6204 

1.80 

2.500 

60 

0.29907 

0.57383 

1.5147 

1.70 

2.837 

60 

0.30867 

0.49564 

1.4081 

1.60 

3.333 

60 

0.31245 

0.42191 

1.2990 

1.59 

3.389 

60 

0.51219 

0.41478 

1.2880 

1.58 

3.448 

60 

0.31257 

0.40841 

1.2781 

1.57 

3.508 

61 

0.31264 

0.40067 

1.2660 

1.56 

3.571 

61 

0.51216 

0.39367 

1.2548 

1.55 

3.636 

61 

0.51222 

0.38673 

1.2437 

1.5* 

5.705 

61 

0.51191 

0.37983 

1.2318 

1.53 

3.773 

61 

0.31153 

0.37297 

1.2214 

1.52 

3.846 

61 

0.31108 

0.36615 

1.2102 

1.51 

3.920 

61 

0.51056 

0.55938 

1.1989 

1.50 

4.1100 

61 

0.30996 

0.35266 

1.1877 

l.*9 

4.081 

61 

0.50928 

0.34598 

1.176* 

l.*8 

4.166 

61 

0.50855 

0.53934 

1.1650 

1.A7 

4.255 

61 

0.30772 

0.33275 

1.1557 

1.46 

4.317 

60 

0.30685 

0.32621 

1.1422 

1.45 

4.414 

60 

0.30587 

0.31971 

1.1308 

1*4 

4.515 

60 

0.50185 

0.51325 

1.1193 

1 *3 

4.651 

60 

0.30108 

0.30684 

1.1078 

1.42 

4.761 

60 

0.30296 

0.30017 

1.1008 

1.41 

4.878 

60 

0.30173 

1.0986 

1.40 

5.000 

59 

0 50001 

0.28787 

1.0954 

1.39 

5.128 

59 

0.29712 

1.0914 

1.38 

5.263 

59 

0.29706 

1.0914 

1.37 

5.406 

59 

0.29550 

1.0872 
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Suite  de  la  table  des  angles  de  buptdrb,  dbs  poussées  et  des 

* 4,  ’ 

ÉPAISSEURS  LIMITES,  DBS  PIÉDROITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE 
EXTRADOSSÉES  EN  CBAPPE  A 45°. 


Valeur 

du 

Rapport 

kJL 

Rapport 
du  diamètre 
à 

l'épaisseur. 

Valeur 
de  l angle 
de 

rupture. 

Rapp 
de  la  pousse 
du  rayon  rd 

Cas 

de  la  rotation 

ort  G 

e au  quarrô 
e l'intrados. 

Cas 

du  glissement 

Rapport 

de  IVpaisseur 
limite 

du  piédroit 
au  rayon 
de  l'inirados. 
Stabilité 

de  Vauôan. 

1.56 

5.555 

59® 

0 29586 

1.0841 

5.35 

5.714 

58 

0.29285 

1.0823 

1.51 

5.882 

58 

0.29037 

1.0777 

1 .55 

6.060 

58 

0.28850 

1.0742 

1.32 

6 264 

58 

0.28654 

1.0705 

1.51 

6.451 

57 

0.28456 

1.0668 

1.30 

6.066 

57 

0.28231 

0.22756 

1 .0626 

1.29 

6.896 

57 

0.28027 

1.0588 

1.28 

7.142 

56 

0.27810 

1.0547 

1.27 

7.407 

56 

0.27578 

1.0503 

1.26 

7.692 

55 

0.27543 

1.04.8 

1.25 

8 000 

54 

0.27102 

1.0412 

1.24 

8.555 

53 

0.2180 

1.0563 

1.25 

8.695 

55 

0.26608 

1.0316 

1 .22 

9.090 

r,o 

0.26377 

1.0272 

1.21 

9.525 

51 

0.26074 

1.0217 

1.20 

10.000 

50 

0.25-06 

0.17171 

1.0160 

1.19 

10.526 

50 

0.25546 

1.0109 

1.18 

11.111 

49 

0.25277 

1.0045 

1.17 

11.764 

49 

0.25010 

1.0002 

1.16 

12.500 

48 

0.21742 

0.9948 

1.15 

13.333 

47 

0.24477 

0.9894 

1.M 

14.-285 

46 

0.24218 

0.9842 

1.13 

15.784 

44 

0.23967 

0 9791 

1.12 

16.666 

43 

0.23732 

0.9743 

1.11 

18.181 

43 

0 23  02 

i 0.9695 

1.10 

20.(100 

42 

0.23292 

0.12032 

0.9652 

1.05 

40.000 

56 

0.22902 

0.9571 
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487.  Observation  sur  l'usage  de  cette  table.  On  remar- 
quera, dans  l’usage  de  ce  tableau,  que  les  poussées  horizontales 
relatives  au  glissement  l’emportent  sur  celles  relatives  à la  rota- 
tion jusqu’à  la  valeur  K=1.43  inclusivement.  Pour  K=1.42, 
et  les  valeurs  au  dessous,  il  faudra  donc  se  servir  des  poussées  re- 
latives à la  rotation. 


488.  Limite  inférieure  de  l'épaisseur  de  ces  voûtes  a la 
clef.  Les  voûtes  en  plein  cintre  extradossées  en  chape  à 45°  sont 
toujours  stables  sur  leurs  piédroits,  quelque  épaisseur  qu’on  leur 
donne.  On  devra  néanmoins  calculer  encore  l’épaisseur  à leur 
donner  à la  clef  par  la  règle  du  nu  499. 


489.  Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  limite  des  piédroits 
d’une  voûte  en  plein  cintre  extradossée  en  chape  à 45°  dont  le  dia- 
mètre est  égal  à 8m  et  la  hauteur  des  piédroits  au  dessous  des 
naissances  égale  à 5m? 

La  règle  du  n°  499  donne  pour  l’épaisseur  de  la  voûte  à la  clef 


E= 


5X8"-Hi6“.777 

144 


= 0“.6026, 


et  par  suite 


R=:4'n.6026, 


-=K=l.i5. 


La  table  ci-dessus  donne 

C=0.24477. 


La  poussée  est  donc  égale  à 

0.24477X  16X2250^1=881 1*1, 
et  l’on  a pour  l’épaisseur-limilc  des  piédroits 

£=0.9894  et  «=0.9894Xû=3”.9576. 


490.  Formule  a employer  pour  le  cas  ou  l’on  veut  se 
borner  aux  épaisseurs  nécessaires.  Lorsqu’il  s’agira  de  con- 
structions considérables  où  l’on  ne  voudra  pas  faire  la  dépense 
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d’un  surcroît  d’épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera  l’épais- 
seur qu’il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 

;«=_(r*_0.78M)Î-+ 

j/ (K*— 0.7854)*  ^K[âC+gK’  |/â^R]  + 0. 452  4C. 

Exemple  : Dans  le  cas  de  l’exemple  du  numéro  précédent,  où 
l’on  a 

A y — “F  =0.80,  K=1.15,  r=4“.  C=0.2M77, 

h 5 

la  formule  donne 

- = 0.919  et  e=0.919X4m=3.676, 
r 

au  lieu  de  3in.9o76  que  l’on  avait  obtenu  au  n°  489,  en  regar- 
dant la  hauteur  du  piédroit  comme  infinie. 

491 . Voûtes  en  plein  cintre  extradossées  horizontale- 
ment. On  calculera  l’angle  de  rupture,  la  poussée  horizontale 
maximum  appliquée  à l’extrados  de  la  clef,  et  le  rapport  de  l’é- 
paisseur-limite  du  piédroit  au  rayon  de  l’intrados,  définie  au 
n°  481 , à l’aide  de  la  labié  suivante  : 
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Table  des  angles  ob  euptcbe,  des  poussées  et  des  épaisseurs 

LIMITES  DBS  PIÉDROITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE  EXTRADOSSÉES 
HORIZONTALEMENT. 


Valeur 

du 

Rapport 
du  diamè 

Valeur 
de  l'angle 

Rapport  C 

de  la  poussée  au  quarré 
du  ray  ou  r de  l'intrados. 

Rapport  1 
de  1 épaisseur 
limite 

du  piédroit 

à 

l'épaisseur. 

de 

rupture 

Cas 

de  la  rotation 

Cas 

du  glissement 

de  l’intiados. 
Stabilité 
de  La  U ire. 

2.00 

2.000 

56° 

0.05486 

0.50358 

1.5834 

1.90 

2.222 

39 

0.07:01 

0.159(6 

1.2925 

1.80 

2.500 

44 

0.08508 

0.37901 

1.2001 

1.70 

2.857 

48 

0.10631 

0.52164 

1.1055 

1.60 

3.333 

52 

0.12500 

0.26755 

1.0082 

1.59 

3.389 

52 

0.12453 

0.26232 

1.9984 

1.58 

3.418 

53 

0.12602 

0.25712 

0.9885 

1.57 

3.508 

53 

0.12747 

0.25196 

0.9784 

i.r  6 

5.571 

54 

0.12  37 

0.24H83 

0.9684 

1.55 

3.6:6 

54 

0.15027 

0 24173 

0.9584 

1.54 

3.703 

55 

0.13153 

0.23667 

0.9483 

1.55 

3.773 

55 

0.13289 

0.23163 

0.9381 

1.52 

3.846 

55 

0 15414 

0.22644 

0.9280 

1.51 

3.920 

55 

0.13531 

0.22167 

0.9177 

1.50 

4.000 

56 

0.15648 

0.21673 

0.9075 

1.49 

4.081 

56 

0.13756 

0.21183 

0.  972 

1.48 

4 166 

56 

0.15856 

0.20696 

0.8868 

1.47 

4.255 

57 

0.13952 

0 20213 

0 8764 

1.46 

4.547 

57 

0.14041 

0.19733 

0.8u59 

1.45 

4.444 

57 

0.14122 

0.19256 

08554 

1.44 

4.545 

58 

0.14195 

0.18782 

0.8448 

1.43 

4 651 

58 

0.142(8 

0.18312 

0 8511 

1.42 

4.761 

58 

0.14311 

0.17845 

0.8234 

1.41 

4.878 

59 

0.14376 

0.17381 

0.8126 

1.40 

5.000 

59 

0.14421 

0 16920 

0.8018 

1.59 

5.128 

59 

0.14456 

0.16463 

0.7909 

1.38 

5.2<i5 

59 

0.14181 

1.16000 

0.7709 

1.57 

5.406 

60 

0.14498 

0.15358 

0.7689 

1.36 

5.555 

60 

0.14506 

0.15111 

0.7577 

1.35 

5.714 

GO 

0.14504 

0.14666 

0.7465 

1.34 

5.882 

60 

0.14491 

0. 1 4x25 

0.7120 

1 53 

6 060 

61 

0.14167 

0.7414 

6.264 

61 

0.14450 

0.7412 
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Suite  de  la  table  des  angles  de  huptubb,  des  poussées  et  des 

ÉPAISSEURS  LIMITES  DES  PIÉDEOITS  DES  VOUTES  EN  PLEIN  CINTRE 
BXTB ADOSSÉES  HORIZONTALEMENT . 


Valeur 

Rapport 

Valeur 

Rapport  G 

de  la  poussée  au  quarré 

Rapport 
de  lepaisseur 
limite 
du  piédroit 

du 

du  diamètre 

de  l'angle 

du  rayon  r de  l'intrados. 

à 

de 

de  l'intrados. 

r 

l'épaisseur. 

rupture. 

Cas 

de  la  rotation 

Cas 

du  glissement 

Mabiltlé 
de  Lahire. 

1.31 

6.451 

61 

0.14390 

0.7394 

1.30 

6.666 

61 

0.14332 

0.12495 

0.7379 

1.29 

6.896 

61 

0 14264 

0.7362 

1.28 

7.142 

62 

0.14186 

0.7342 

1.27 

7.407 

62 

0.14101 

0.7320 

1.26 

7.692 

62 

0.13988 

0.7290 

1.23 

8.000 

62 

0.15872 

0.10405 

0.7260 

1.24 

8.555 

62 

0.13737 

0.7225 

1.23 

8.695 

63 

0.13593 

0.7187 

1.22 

9.090 

65 

0.13437 

0.7145 

1.21 

9.523 

65 

0.15263 

0.7099 

1.20 

10.000 

65 

0.13073 

0.08397 

0.7048 

1.19 

10.526 

63 

0.12870 

0.6993 

1.18 

11.111 

65 

0.12650 

0.6965 

1.17 

11.761 

64 

012415 

0.6868 

1.16 

12.500 

64 

0.12182 

0.6803 

1.15 

1 5.555 

64 

0.11895 

0.06471 

0.6723  ) 

1.14 

14.285 

64 

0.11608 

0.6641  | 

1.13 

15.581 

64 

0.1 1303 

0.6553 

1.12 

16.666 

64 

0.10979 

0.6459 

1.11 

18.181 

65 

0.10641 

0.6358 

1.10 

20.060 

65 

0 10279 

0.01627 

0.6249 

1.09 

22.222 

66 

0.098992 

0.6133 

1.08 

25  000 

66 

0.094967 

0.6007 

1.07 

28.571 

67 

0.091189 

0.3886 

1.06 

55.555 

68 

0.086576 

0.5729 

1.05 

40  000 

69 

0.08I7?S 

0.02865 

0.6573 

l.i  >4 

50.000 

70 

0.076857 

1.03 

66.666 

71 

0.071853 

1.02 

100.000 

73 

0.066469 

1.01 

200.000 

74 

0.061324 

1.00 

Infini. 

75 

0 035472 

0.01185 
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402.  Observation  sur  l’usage  de  cette  table.  On  remar- 
quera dans  l’usage  de  cette  table  que,  pour  des  valeurs  de  K in- 
férieures à 1.35,  il  faudra  prendre  les  poussées  relatives  au  cas 
de  la  rotation,  puisqu’elles  sont  les  plus  grandes.  Les  poussées  re- 
latives au  cas  du  glissement  l’emportent  au  contraire  dès  que 
K=1.35  et  au  delà. 


495.  Limite  inférieure  de  l’épaisseur  de  ces  voûtes  a la 
clef.  Les  voûtes  extradossées  horizontalement  ne  doivent  jamais 
avoir  une  épaisseur  moindre  que  ^ de  leur  diamètre  à l’intrados. 
La  dimension  qu’il  convient  de  leur  donner  dans  la  pratique  se 
calculera  par  la  règle  du  n°  499. 

Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur-limite  des  piédroits  d’une 
voûte  en  plein  cintre  de  10m  de  diamètre,  extradossée  horizonta- 
lement, la  hauteur  des  piédroits  étant  égale  à 5m? 

La  règle  du  n°  499  donne  d’abord  pour  l’épaisseur  de  la  voûte 
à la  clef 


;<_BX10”-l-66n,.777 
— 144 


= 0m.672, 


et  par  suite 

R=5“.672,  -=K=1.13. 

r 


La  table  ci-dessus  donne  C=0. 11303. 

La  poussée,  par  mètre  courant,  est  donc  égale  à 

0.tl303X25X22fi0l»=:5359Ul. 

L épaisseur-limite  des  piédroits  sera 

0.6553X5=3”. 2765. 


494.  F ORMULE  A EMPLOYER  POUR  LE  CAS  OU  L ON  VEUT  SE 
borner  aux  épaisseurs  nécessaires.  Lorsqu’il  s’agira  de  con- 
structions considérables  pour  lesquelles  on  ne  voudra  pas  faire  la 
dépense  d’un  surcroît  d’épaisseur  pour  les  piédroits,  on  calculera 
l’épaisseur  qu’il  suffit  de  leur  donner  par  la  formule 


K— 0.7854) 


IÆ- 


•A+K  r 


,-785û)J  ÿ^-(K-0.«°4)  j^r  + 3.SC. 
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Exemple  : Dans  le  cas  de  l'exemple  du  n°  493,  où  l'on  a 

r=h=èm,  £=i,  K=1.13,  C = 0. 11303, 

la  formule  donne 


el  par  suite 


-=0.5615, 

r 

e=2"“.8075. 


493.  Voûtes  en  arc  de  cercle  extradossées  parallèle- 
ment. 11  se  présente  deux  cas  à distinguer  pour  calculer  la  poussée 
de  ces  voûtes  et  l’épaisseur  de  leurs  piédroits. 

Premier  cas  : Si  le  demi-angle  au  centre  a de  l’arc  de  cercle 
compris  entre  la  verticale  du  milieu  de  la  clef  et  le  rayon  mené  à 
la  naissance  est  plus  grand  que  l’angle  de  rupture  donné  par  la 
table  du  n°  480,  relative  aux  voûtes  en  plein  cintre,  et  pour  la 
même  valeur  de 


la  voûte  devra  être  considérée,  relativement  à la  poussée  horizon- 
tale, comme  voûte  en  plein  cintre,  et  sa  poussée  sera  donnée  par 
la  table  du  n°  480. 

On  calculera  ensuite  l’épaisseur  des  piédroits,  ou  son  rapport  au 
rayon  de  l’intrados,  par  la  formule 


e 

r 


1 

2 


«(**— Oj  + 


[/  V(K*  -l)£  q-2[i.9oqK-cow)+î(K3-l)(l-coi<i)-^K»-l)asinoÆ+3.8C 


Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  des  piédroits  d’une  voûte 
en  arc  de  cercle  extradossée  parallèlement,  leur  hauteur  étant  de 
3m.25,  la  largeur  de  la  voûte  égale  à 3m,  et  sa  flèche  égale  à 1”? 
On  trouve  d’abord 


r=l“.625. 

La  règle  du  n°  499  donne  pour  l’épaisseur  de  la  voûte  à la  clef 

lié 
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et  par  suite 

R=2“.062,  ? = K='1.26,  ^ = - 

r h 2 

L’on  a aussi 

a=63*=lœ.10,  sina=0.89!2,  cosa=0  4540. 

Le  demi-angle  au  centre  étant  plus  grand  que  l’angle  de  rup- 
ture correspondant  à K=1 .26,  qui  n’est  que  de6i°  30',  on  pren- 
dra la  valeur  de  C dans  la  table  du  n°  480,  qui  donne 

C=0. 13157. 

La  formule  ci-dessus  donne  alors 

-=0.627, 

r 

et  par  suite 

«=0.627X1 -625=1  “.019. 

Si  l’on  ne  craint  pas  d’augmenter  un  peu  l’épaisseur  des  pié- 
droits, on  pourra  calculer  leur  épaisseur-limite  en  supposant  leur 
hauteur  infinie,  ce  qui  réduit  la  formule  à 

-*=Kslc 

r 

Dans  le  cas  de  l’exemple  précédent,  on  aurait 

-=0.7071,  et  e=t-.149. 
r 

496.  Deuxième  cas  : Si  le  demi-angle  au  centre  « est  plus 
petit  que  l’angle  de  rupture  de  la  voûte  proposée,  donné  par  la 
table  du  n°  480,  et  considérée  comme  en  plein  cintre,  ce  qui  a 
lieu  le  plus  ordinairement  pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle  usitées 
dans  la  pratique,  on  calculera  le  rapport  C de  la  poussée  au 
quarré  du  rayon  de  l’intrados  par  la  table  suivante,  relative  aux 
sept  valeurs  de  la  largeur  L de  la  voûte  par  rapport  à la  flèche  de 
l’arc  de  l’intrados,  qui  comprennent  les  voûtes  les  plus  usitées» 
pour  lesquelles  on  a les  rapports  suivants  : 
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Rapport 

l'ouverture 
à la  Bêche. 

Demi -angle 
au  centre. 

Sinus 
a . 

Rapport 
du  rayon 
de  l'intradoe 
a la  Bêche. 

4 

53» 

V 

30" 

0.8000 

2.Ï00 

3 

43 

36 

10 

0.6897 

3.625 

6 

36 

52 

10 

0.60CO 

5.000 

7 

31 

53 

26 

0.5283 

6.625 

8 

28 

4 

20 

0.4706 

8.500 

10 

22 

37 

10 

0.3846 

13  000 

16 

14 

15 

0 

0.2462 

32.500 

On  déterminera  ensuite  l’épaisseur  des  piédroits  par  la  formule 
du  n»  495. 
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Table  des  poussées  des  voûtes  en  arc  de  cercle  estradossées 

PARALLÈLEMENT. 


Voleur 

du 

rapport 

R 

K>=- 

r 

(apport  de  la  poussée  au  quarré  du  rayon  de  l’intrados 

• 

lÿi 

•J  S F- 

O ff!  e 

fît 

tf  i 

J l'I 
in 

n 

«3  « 

ï S 
■jfei 

lh 

S.  Il 

M ta 

fji 

■Sga 

2 ô 0 

•f  ii  » 

î.'-ii 

üd  « 

CO  -- 

lïf 

« Il 
£ « 

ï^r 

güo 
£ Il 

en  es 

sr  ê- 
«tel 

oi 

0)  IC  0 

£ \\Z 
2il  Il 

5.  fi 

eo 

1.40 

0.13445 

0.14691 

0.14691 

0.14691 

0.14691 

0.14478 

1.33 

0.14717 

0.15030 

0.12587 

0.12587 

0.12587 

0.12405 

1.34 

0.14543 

0.12987 

0.12171 

0.12171 

0.12171 

0.11999 

1.33 

0.14364 

0.12781 

0.11767 

0.11767 

0.11767 

0.11596 

1.32 

0.14173 

0.12634 

0 11362 

0.11562 

0.11362 

0.11196 

1.31 

0.13973 

0.12486 

0.10959 

0.10959 

0.10959 

0.10800 

1.30 

0.13764 

P.12531 

0.10682 

0.10559 

0.10559 

0.10106 

1.29 

0.13543 

0.12164 

0.10563 

0.10163 

0.10163 

0.10016 

1.28 

0.13311 

0.11988 

0.10457 

0.09770 

0.09770 

0.09628 

1.27 

0.13068 

0.11803 

0.10304 

0.09579 

0.09379 

0.09244 

1.26 

0.12815 

0.11609 

0.10160 

0.08992 

0.08992 

0.08862 

1.25 

0.12147 

0.11402 

0.10009 

0.08668 

0.08608 

0 08483 

0.07180 

1.24 

0.12270 

0.11251 

0.09850 

0.08549 

0.08227 

008108 

0.06862 

1.23 

0 12031 

0.10958 

0.09679 

0.08423 

0.07849 

0.07735 

0 06547 

1.22 

0.11675 

0.10725 

0.09499 

0.08291 

0.07474 

0.07366 

0 06254 

1.21 

0.11354 

0.10460 

0.09305 

0.08148 

0.07102 

0.06999 

0.05924 

1.20 

0.11023 

0.10196 

0,09102 

0.07999 

0.06961 

0.06636 

0.05616 

1.19 

0.10676 

0.09915 

0.08885 

0.07854 

0.06859 

0.06275 

0.053 1 1 

1.18 

0.10313 

0.09617 

0.08655 

0.07651 

0.06727 

0.05918 

0.05008 

1.17 

0.09934 

0.09303 

0.08408 

0.07468 

0.06585 

0 05212 

0.04709 

1.16 

0.09557 

0 08975 

0.08144 

0.07264 

0.06420 

0.03004 

0.04411 

1.13 

0.09123 

0.08634 

0.07866 

0.07050 

0.06259 

0.04904 

0 01116 

1.14 

0.08690 

0.08257 

0.07568 

0.06812 

0.06077 

0.04803 

0.03824 

1.13 

0.08238 

0.07869 

0.07251 

0.06558 

0.05X90 

0.01671 

0.05554 

1.12 

0.07764 

0.07459 

0.06911 

0.06297 

0 05659 

0.04451 

0.03247 

1.11 

0.07269 

0.07042 

0.06548 

0.06026 

0.05421 

0.04384 

0.02962 

1.10 

0.06737 

0.06563 

0.06158 

0.05666 

0.05160 

0.04214 

0.02681 

1.09 

0.06211 

0.06077 

0.05739 

0.05345 

0.04871 

0.01023 

0.02401 

1.08 

0.05636 

0.05652 

0.03288 

0.04934 

0 04552 

0 03806 

0 02192 

1.07 

0.05052 

0.05011 

0 04804 

0.04426 

0 04200 

0.05560 

0.02111 

1.06 

0.04431 

0.04428 

0.04280 

0.04058 

0.03861 

0.03276 

0 02002 

1.03 

0.03776 

0.03804 

0.03709 

0.03550 

0.03357 

0.02944 

0.01882 

1.04 

0.03096 

0.03144 

0 03095 

0.029  '2 

0 02862 

0.02561 

0.01720 

1.03 

0.02378 

0.02437 

0.02424 

0.02369 

0.02293 

0 02131 

0.01524 

1.02 

0.01625 

001681 

0.01690 

0.01675 

0.01640 

0.01546 

0.01199 

1.01 

0.00834 

0.00871 

0.00886 

0.00889 

0.00885 

0.00862 

0 00747 
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Exemple  relatif  au  premier  cas  : Quelle  doit  être  l'épais- 
seur des  piédroits  d’une  voûte  en  arc  de  cercle  extradossée  paral- 
lèlement, dont  la  largeur  L=8ra,  et  la  flèche  f=\ L = lm;  les 
„ piédroits  ayant  une  hauteur  /t =4m.25 ? 

On  a 

r=8°\50,  a=28°4,20"  = 0“.49, 

h 

eosa=  0.8828,  sina  = 0.4706. 

La  règle  du  n°  495  donne  pour  l’épaisseur  de  la  voûte  à la  clef 

e=5X,,JL+«^=0.91Sj 

d’où 

R=9“.415,  -=K=1.107. 

La  table  ci-dessus  donne , en  prenant  la  moyenne  arithmétique 
entre  les  valeurs  correspondantes  à K=1.10  et  K=l.ll, 
C=0.05313. 


Ces  valeurs,  substituées  dans  la  formule,  donnent 

-=0.3817; 

r 


d’où 


e = 3”.244. 


L’épaisseur-liraite  correspondante  à la  supposition  d’une  hauteur 
infinie  de  piédroits  serait 

-=0.4482, 

r 


d’où 


e = 3“.810. 


497.  Glissement  des  voûtes  en  arc  de  cercle  sur  les  joints 
de  leurs  naissances.  Le  frottement,  par  mètre  courant,  sur  le 
joint  supérieur  du  piédroit,  a pour  expression  | 

0.38<K2— l)r2X2250kil.4 

$ 

La  poussée  horizontale  par  mètre  courant  a pour  valeur 
Cr*X  2250^1. 
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Lorsque  la  poussée  surpasse  le  frottement,  il  faut  employer  des 
moyens  d’art,  tels  que  tirants  en  fer,  arcs-boutants,  etc.,  pour 
s’opposer  au  glissement,  et  la  résistance  que  ce9  corps  devront  op- 
poser au  glissement  devra  être  supérieure  à 

[C— 0.38a(K2— l)]r22250“«. 

Lorsque  L=4 f,  la  poussée  dépasse  le  frottement  quand  K=1  .06; 
il  y aura  donc  glissement  dans  les  voûtes  qui  correspondent  à cette 
valeur  de  K et  à des  valeurs  plus  petites. 

Pour  les  systèmes  où  L = o/',  L=6 f,  h — If,  L = 8 f et 
L=10 f,  le  glissement  commence  à la  valeur  K = 1.15. 

Pour  le  système  où  L=16/’ et  tous  les  systèmes  plus  surbais- 
sés le  glissement  a lieu  quelle  que  soit  l’épaisseur  de  la  voûte. 

Exemple  : Quel  est  l’excès  de  la  poussée  sur  le  frottement  pour 
une  voûte  en  arc  de  cercle  de  8m  de  largeur  sur  0ra.50  de  flèche? 
On  a 

r=32.B/==16“.25,  a=0”.25. 


La  règle  du  n°  499  appliquée  aux  voûtes  en  arc  de  cercle  donne 
et  par  suite 
La  table  donne 


„ 5X32-.500+46-.777 

E- IM ■=*  *454’ 


R=17*\704,  -=K  = 1.09. 

r 


C = 0. 02401. 


On  trouve  ainsi  que  l’excès  de  la  poussée  sur  le  frottement  est  de 

3654*“' 


par  mètre  courant. 


498.  Des  vodtes  en  anse  de  panier.  On  calculera  les  épais- 
seurs de  piédroits  des  voûtes  en  anse  de  panier  comme  celles  des 
voûtes  en  arc  de  cercle  de  même  largeur  et  même  flèche. 

499.  De  l’épaisseur  a donner  a la  clef  des  voûtes.  On  a 
indiqué  pour  chaque  espèce  de  voûte  les  limites  inférieures  des 
épaisseurs  à la  clef  nécessaires  pour  qu’une  voûte  se  soutienne  sans 
surcharge.  On  déterminera  les  épaisseurs  convenables  par  la  règle 
pratique  suivante,  donnée  par  Perronet  : 
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En  nommant 

E l'épaisseur  cherchée  à la  clef  en  mètres, 

D le  diamètre  de  la  roûte  si  elle  est  en  plein  cintre,  ou  celui  de 
l’arc  supérieur  si  elle  est  surbaissée, 

„ 5D-J-à6”.777 

E- — m — ‘ 

(jette  formule  s’applique  aussi  aux  voûtes  en  anse  de  panier  ou 
en  arc  de  cercle,  en  prenant  pour  diamètre  celui  du  cercle  supé- 
rieur. Mais,  au  delà  de  30"',  elle  donne  des  épaisseurs  trop  fortes, 
et,  dans  ce  cas,  on  se  guidera  par  la  comparaison  des  construc- 
tions existantes. 

DES  ÉPAISSBURS  A DONNER  AUX  MURS  DE  REVÊTEMENT  POUR  Qu’lLS 
RÉSISTBNT  A LA  POUSSÉE  DES  TERRES. 


500.  En  nommant 

x la  largeur  d’un  mur  de  revêtement  à sa  base, 

H la  hauteur  du  revêtement  au  dessus  de  sa  base, 

U la  hauteur  entière  de  la  surcharge, 

a le  complément  de  l’angle  du  talus  naturel  des  terres  avec  l’horizon, 
/>  le  poids  du  mètre  cube  des  terres  en  kilogrammes, 
p’  le  poids  du  mètre  cube  de  la  maçonnerie, 

On  calculera  l’épaisseur  x des  murs  de  revêtement  à parements 
verticaux  par  la  formule 


a;zi=0.t(G5(H-|-4)tang 


f|/| 


qui,  pour  les  terres  et  les  maçonneries  ordinaires,  se  réduit  à 
x—  0.285(H  -J-  K). 

Ces  formules  sont  applicables  depuis  A = 0 jusqu’à  U—2H,  ce 
qui  comprend  à peu  près  tous  les  cas  de  la  pratique  ordinaire  des 
constructions. 


5ül . La  table  suivante  donne  les  valeurs  de  x,  ou  de  l’épais- 
seur des  revêtements  à parois  verticales , en  fraction  de  leur  hau- 
teur, pour  les  diverses  terres  et  maçonneries,  avec  ou  sans  berme, 
et  pour  des  hauteurs  de  surcharge  qui  dépassent ‘tes  limites  ordi- 
naires de  la  pratique.  Elle  est  extraite  d’un  Mémoire  sur  la  pous- 
sée des  terres,  inséré  par  M.  Poncelet  dans  le  Mémorial  de  l’of- 
ficier du  génie. 

27 
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Table  générale  des  épaisseurs  en  fraction  de  la  hauteur  des 

REVÊTEMENTS  VERTICAUX,  AVEC  SURCHARGES  EN  TERRE  , CALCULÉES 
DANS  L’HTPOTHfeSE  DE  LA  ROTATION , ET  d’üNE  STABILITÉ  ÉQUIVA- 
LENTE A CELLE  DU  REVÊTEMENT  MODÈLE  DE  VaUBAN  SANS  CONTRE- 
FORTS. 


Valeurs 

de 

h 

°=H 

Valeurs  de  x 
pour 

Pp'=..A=0.6 

la  berme 
étant 

Valeurs  de  x 
(tour 

£=V=.1. 4 

la  berme 
étant 

Valeurs  de  x 
pour 

l 

la  berme 
étaot 

Valeurs  dex 
pour 
pi  » - 

H/=o-8 

la  berme 
étant 

Valeurs  dex 
pour 

la  berme 
étant  | 

"5 

a 

'n 

e*© 

JS 

75 

a 

• as 

RJ  9» 

*5 

s 

C<  {g 

m -n 

(9 

O 

ci 

1 

c 

o S 

Cfl  O» 

■O»  —■ 

<0 

‘ 3 
a 

CJg 

ez  <3*  ; 

-c»  ^ 

-cfl 

0.0 

0.452 

0 452 

0.258 

0.258 

0.270 

0.271 

0.270 

0.350 

0.350 

0.198 

0.198 

] 0.1 

0.498 

0 507 

0.282 

0.290 

0.303 

1.306 

0.503 

0.393 

0 398 

0.222 

0.229 

02 

0.548 

0.563 

0.309 

0 326 

0.336 

0.342 

0.526 

0.438 

0.445 

0.249 

0.26  I 

0.3 

0.604 

0.618 

0.338 

0.361 

0.368 

0 375 

0.343 

0.485 

0.489 

0.274 

0.285 

0.4 

0.665 

0.670 

0.369 

0 394 

0.399 

0.403 

0.557 

0.552 

0.522 

0.303 

0 299] 

O.S 

0.726 

0.717 

0.402 

0 423 

0.436 

0 451 

0.368 

0.379 

0 549 

0.332 

0.514: 

0.6 

0.778 

0.734 

0.436 

0.450 

0.477 

0.457 

0.377 

0.617 

0.572 

0.560 

0.528 

0 7 

0.824 

0.790 

0.472 

0 476 

0 512 

0 481 

0 585 

0.6(3 

0.593 

0 387 

0.343 

08 

0.847 

0.820 

0.510 

0.501 

0.544 

0 504 

0.391 

0 6U> 

0.610 

0.413 

0.357 

0.9 

U.  905 

0.8-48 

0.541 

0 524 

0.573 

0 523 

0.598 

0.690 

0.624 

0.457 

0.571 

1.0 

0.930 

0.873 

0.571 

0.546 

0.60.3 

0 541, 

0 405 

0.707 

0.636 

0.457 

0.384 

1.2 

0.983 

0.916 

0.632 

0.386 

0.654 

0 574 

0.41! 

0.75» 

ü ti.r)5 

0.498 

0.4  !0j 

1.4 

1.023 

0.945 

0.684 

0.624 

0.696 

0 602 

0.416 

0.762 

0.672 

0.557 

0.428 

1.6 

1.056 

0.970 

0.730 

0.658 

0.734 

0.62ü 

0 420 

0.7  80 

0.685 

0.566 

0 445 

1.8 

1.084 

0.990 

0.772 

0.690 

0.769 

0.6.46 

0.425 

0.797 

0.697 

0.594 

0.461 

20 

1.107 

1.00-4 

0.812 

0.714 

0.793 

0 655 

0.425 

0 811 

0.703 

0.622 

0.475; 

2 5 

1,151 

1.037 

0 902 

0.778 

0.848 

0.690 

0.431 

0.853 

0.722 

0.680 

0.5061 

3.0 

1.180 

1.060 

0.981 

0.835 

0 892 

0.717 

0.455 

0.85- 

0.731 

0.726 

0.331 

3.5 

1.203 

1.074 

1.047 

0.883 

0.928 

0.738 

0.458 

0.869 

0.737 

0.765 

0.551 

4.0 

1.222 

1.084 

1.105 

u 926 

0.957 

0 755 

0.442 

0.87: 

0.742 

0.800 

0.568 

4.5 

1.237 

1.093 

1.158 

0 962 

0 981 

0.768 

0.444 

0.878 

0.747 

0.833 

0.583 

5.0 

1.247 

1.101 

1.206 

0.994 

1.002 

0.779 

0.443 

0 883 

0.751 

0 862 

0.596 

5.5 

t.234 

1.109 

1.250 

1.021 

1.019 

0.788 

0.447 

0.886 

6756 

0.885 

0.607 

6 0 

1.259 

1.116 

1 .290 

1.047 

1.034 

0 794 

0.448 

0.891 

'.759 

0 903 

0.617 

70 

1.269 

1.122 

1.357 

1,087 

1.059 

0.811 

0.449 

0.898 

0.764 

0.941 

0.633 

8.0 

1.276 

1.128 

1.415 

1 121 

1.079 

0.82. 

0.451 

0 903 

0.768 

0.96. 

0.646 

90 

1.280 

1 1.35 

1.465 

I 153 

1.095 

0 834, 

0.452 

0.906 

0.170 

0.992 

0.657 

10.0 

1.283 

1.157 

1.508 

1.182 

1.105 

0.839 

0.432 

0 90: 

0.771 

1 01. 

0.667 

15  0 

1 298 

1.150 

1.062 

1.271 

1.149 

0.864 

0 435 

0.917 

0.777 

1.08: 

0.696 

20.0 

1.509 

t 156 

1.757 

1.327 

1.171 

0 878 

0 436 

0.922 

0.780 

1.129 

0.712 

23.0 

1.312 

1.160 

1.821 

1.363 

1.185 

0.887 

0.437 

<1.024 

0.782 

1.146 

0.723 

30.0 

1.516 

1.162 

1.866 

1.389 

1.194 

0.894 

0.-485 

0.926 

0.783 

1.171 

0.730 

inbni 

1.557 

1.175 

2.144 

1.541 

1.243 

0 927 

Ü.-461 

0.931 

0.789 

1.279 

0.769 
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Nota.  Dans  ce  tableau,  f—  cot.  a est  la  tangente  de  l’angle  du 
talus  naturel  des  terres  avec  l’horizon.  Les  valeurs  f— 0.6  et 
f=  1.4  correspondent,  la  première  aux  terres  les  plus  légères,  et 
la  seconde  aux  terres  les  plus  fortes  ; f—  1 est  relatif  aux  terres 
moyennes  dont  le  talus  naturel  est  à 45°. 

502.  Observation  sur  l’usage  de  cette  table.  Pour  se  ser- 
vir de  cette  table,  on  déterminera,  par  l'observation,  l’inclinaison 
du  talus  naturel  des  terres  à soutenir,  le  poids  p du  mètre  cube  de 
ces  terres,  et  le  poids  p ' de  la  maçonnerie  à employer,  et  l’on 

choisira  la  valeur  de  x correspondante  à la  fois  aux  valeurs  de  -* 

h ..  P 

de  / et  de  a=~ , les  plus  voisines  de  celles  que  l’on  aura  trouvées. 

H 

Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  revêtement  verti- 
cal de  5m  de  hauteur  destiné  à soutenir  une  surcharge  de  3m  en 
terre,  dont  le  mètre  cube  pèse  1350  kil. , celui  de  la  maçonnerie 
pesant  2250  kil.,  et  la  valeur  de  f étant  égale  à 0.60? 

On  a 

p’ 2250 5 

p~  135Ô~3 

et  la  table  donne  a:  0.645X6”  — 3”. 225. 

503.  Observation  relative  aux  murs  de  terrasses.  On  re- 
marquera que  la  première  ligne  de  la  table,  correspondant  à une 
surcharge  nulle,  est  celle  qui  donnera  les  valeurs  x ou  de  l’épais- 
seur du  revêtement  pour  les  murs  en  terrasse  ou  de  quai  sans 
surcharge  de  terre. 

Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  mur  de  quai  de  6“ 
de  hauteur,  la  terre  à soutenir  pesant  1500  kil.,  la  maçonnerie 
2250  kilog.  le  mètre  cube,  et  la  valeur  de  f étant  égale  à l’unité? 

La  table  donne  :r=0.270  X 6=l”.620. 

P 1 

504.  Lorsque  les  valeurs  de  - et  d ef  différeront  notablement 

de  celles  de  la  table,  on  prendra  pour  x la  valeur  proportionnelle 
entre  celles  qui  correspondent  aux  données  de  la  table  les  plus 
voisines. 
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30o.  Transformation  des  profils  a parements  verticaux 
en  profils  a parement  extérieur  incliné.  Les  murs  de  revê- 
tement n’étant  pas  toujours  à parements  verticaux,  on  détermi- 
nera l’épaisseur  des  murs  à parement  extérieur  incliné  et  à pare- 
ment intérieur  vertical  au  moyen  du  principe  suivant  : 

Tous  les  revêtements  à parement  intérieur  vertical  et  dont  le 
parement  extérieur  a une  inclinaison  sur  la  verticale  comprise  en- 
tre zéro  et  \ ont,  à ^4;  près,  la  même  épaisseur  à J de  leur  hau- 
teur au  dessus  de  la  base. 

Lorsque  le  talus  extérieur  est  h ~ , la  même  égalité  a encore 
lieu,  mais  à — près  seulement. 

De  là  résulte  la  règle  suivante  pour  transformer  un  profil  en  un 
autre. 

Connaissant  la  hauteur  H du  revêtement,  la  hauteur  h de  la  sur- 
charge, les  poids  p etp1  du  mitre  cube  de  terre  et  de  maçonnerie,  et 
V angle  du  talus  naturel  des  terres  dont  la  tangente  est  f, 

Recherchez,  dans  la  table  précédente,  l’épaisseur  du  mur  à pa- 
rements verticaux  capable  de  résister  à la  poussée ; au  neuvième  de 
la  hauteur  H,  à partir  de  la  base,  menez  une  horizontale  égale  à 
l’épaisseur  trouvée,  et  par  l’extrémité  qui  est  du  côté  du  parement 
extérieur  menez  une  ligne  inclinée  suivant  la  pente  que  vous  voulez 
donner  à ce  parement. 

iSOG.  Epaisseur  des  batardeaux  en  maçonnerie.  On  calculera 
l’épaisseur  des  batardeaux  en  maçonnerie  à parements  verticaux 
par  la  formule  

x=0.865(H — h)  [/  ~ , 

dans  laquelle  on  exprime  par 
11  la  hauteur  du  revêtement, 

h la  hauteur  du  niveau  des  eaux  en  contrebas  de  l’assise  supé- 
périeure  du  revêtement, 

p'  le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie  employée. 

Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  batardeau  de  4“  de 
hauteur  construit  en  maçonnerie  pesant  22001  le  mètre  cube,  et  qui 
doit  soutenir  le  niveau  de  l’eau  à 0m.  50  au  dessous  de  son  sommet"? 

La  formule  donne 

x =0.865(4“ — 0'“.50)  ^^=2”. 04. 
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Pour  les  barrages  des  rivières  et  cours  d’eau  devant  lesquels 
il  se  forme  des  atterrissements  dont  la  poussée  est  plus  grande 
que  celle  de  l’eau,  il  conviendra  de  remplacer  le  numérateur  1000 
de  la  quantité  qui  est  sous  le  radical  par  le  nombre  1800 , qui 
est  le  poids  moyen  des  terres.  Cette  formule  donnera  alors , avec 
nne  exactitude  suflisante  pour  la  plupart  des  cas,  l’épaisseur  con- 
venable au  sommet  du  barrage.  La  face  d’amont  sera  construite 
en  talus  à £ ou  \ de  la  hauteur. 

807.  Murs  en  pierres  sèches.  On  donne  ordinairement  à ces 
murs  une  épaisseur  égale  à £ de  celle  des  murs  en  maçonnerie  cal- 
culée par  les  règles  précédentes. 

Exemple  : Quelle  doit  être  l’épaisseur  d’un  mur  en  pierres 
sèches  de  3m  de  hauteur  destiné  à soutenir  un  parapet  de  même 
hauteur?  > 

On  a 


Si  l'on  admet  de  plus  que  le  mètre  cube  de  la  terre  pèse  à peu 
près  autant  que  celui  delà  maçonnerie  en  pierres  sèches  employée, 
on  a 


et  si  f=  6.0.  la  table  donnerait  pour  un  mur  en  maçonnerie 
ordinaire,  si  la  berme  était  nulle, 

x = 0.980; 

et  par  la  règle  ci-dessus  on  aura  pour  l’épaisseur  du  mur  en  pier- 
res sèches 

0.9.50  X 3”  Xï=S“.A9. 

808.  De  la  profondeur  a laquelle  il  faut  établir  les 

FONDATIONS  DES  MURS  DE  REVÊTEMENT  POUR  LES  EMPÊCHER  DE 
glisser  sur  le  sol.  Il  arrive  quelquefois  que  les  murs  de  revê- 
tement sont  construits  sur  un  fond  argileux,  sur  lequel  le  frotte- 
ment peut  devenir  assez  faible  par  l’effet  de  la  présence  des  eaux 
pour  les  exposer  à glisser  sur  leur  assise  inférieure.  Il  est  néces- 
saire de  descendre  les  fondations  assez  bas  pour  que  la  résistance 
ou  la  butèfi  du  prisme  de  terre  qui  est  en  avant  de  la  fondation, 
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jointe  au  frottement  de  celle-ci  sur  sa  base,  soit  suffisante  pour  em- 
pêcher le  glissement. 

Il  faut  d'abord  déterminer  l’intensité  de  la  poussée  horizontale 
qui  tend  à faire  glisser  le  mur  sur  sa  base.  Pour  cela 

Fig.  66.  Prolongez  la  plongée  EF  (fig.  66) 

ou  la  face  supérieure  du  massif  des 
terres; 

Abaissez  de  B une  perpendiculaire 
sur  le  talus  naturel  DE  prolongé,  et 
tracez-la  jusqu'à  sa  rencontre  en  O 
avec  EF; 

Prolongez  BC  jusqu’à  sa  rencontre 
en  H avec  le  talus  extérieur  DE  ; 

Du  point  O comme  centre , avec  OH  pour  rayon,  décrivez  un  arc 
de  cercle  HI  : 


La  poussée  sera  égale  à 


p=;KBI)2, 


p étant’toujours  le  poids  du  mètre  cube  des  terres. 

Cette  poussée  agit  horizontalement , perpendiculairement  au 
parement  intérieur  du  revêtement , et  avec  un  bras  de  levier 
moyennement  égal  à 0.35BII,  à partir  du  point  B. 

Puis  on  calculera  le  frottement  de  l'assise  inférieure  sur  le  sol 
en  prenant  f= 0.30  environ,  ce  qui  convient  aux  sols  argileux. 

Cela  fait  et  connaissant  le  poids  p du  mètre  cube  des  terres, 
l’angle  « complément  du  talus  naturel  des  terres  avec  l’horizon, 
on  calculera  la  profondeur  h à donner  à la  fondation  par  la  formule 


/ 4P* 

h — l.ûtang|«  1/  —, 

V p 


dans  laquelle  P'  représente  l’excès  de  la  poussée  sur  le  frottement 
de  l’assise  inférieure  sur  le  sol. 

Cette  règle  s’applique  également  aux  fondations  des  batardeaux 
et  des  déversoirs. 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  profondeur  des  fondations  d'un 
batardeau  destiné  à soutenir  une  hauteur  d’eau  de  4m.00? 

La  formule  du  n°  506  donnera  pour  l’épaisseur  du  batardeau 

* = 0.863X400  |/ ^ = 
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pour  les  maçonneries  dont  le  poids  p'  du  mètre  cube  est  2000  kil. 
Le  poids  du  mur,  par  mètre  courant,  sera  donc  de 
2000  X X 4 = 19520kil. 

Le  frottement  sur  un  fond  en  schiste  argileux  n'etanl  que  0.30 
environ  de  la  pression,  la  résistance  au  glissement  sera 
0.30  X 19520  =5856kil. 

La  poussée  sera  égale  à 

H2 

P=l000y  =8000k“. 

Ainsi  la  poussée  excède  le  frottement  de 
8000 — 5856  = 21AAkil-- 


Si  les  terres  du  sol  pèsent  p'=1500  kil.  le  mètre  cube,  et  si 
celles  de  la  surface  sont  de  même  nature  que  celles  du  fond, 
a =60°  environ,  on  a 

f—  tang±a=tang3ü0  = 0.578. 

La  formule  donne  pour  la  profondeur  des  fondations 


A— 1.4X0.578 


1 A 


X 2144 
1500 


= lm.372. 


509.  Épaisseur  des  murs  des  batiments  d’habitation.  Ron- 
delet donne  les  formules  pratiques  suivantes  pour  déterminer  l’é- 
paisseur des  murs  en  maçonnerie  de  moellons,  en  pierres  de  taille 
ou  en  briques. 

En  nommant 


l la  largeur  du  bâtiment  pour  les  murs  de  face  ou  l’espace  à divi- 
ser pour  les  murs  de  refend, 
h la  hauteur  des  murs, 
n le  nombre  des  étages, 
e l’épaisseur  des  murs, 

On  calculera  l’épaisseur  par  les  formules  suivantes,  pour  les 


Murs  de  face 


2/4-4 

des  bâtiments  simples  e— — J- — 1-0”.025, 

Uo 

des  bâtiments  doubles 

40 

/+/» 


Murs  de  refend t — — — f*nX0".O13. 

t)0 


Digitized  by  Google 


424  STABILITÉ  DES  CONSTRUCTIONS. 

Nota.  Ces  épaisseurs  sont  celles  des  murs  au  dessous  des  pla- 
fonds. et  le  fruit  des  murs  à l'extérieur  doit  être  compris  entre  ^ 
et  ^ de  la  hauteur. 

Exemple  : Quelle  doit  être  l'épaisseur  des  murs  de  face  d'un 
bâtiment  double  d’une  largeur  f=14,n  et  de  13“.9  de  hauteur  à 
ses  différents  étages. 


Le  rez-de-chaussée  ayant 

4.50  de  hauteur. 

Le  premier 

3.60 

Le  second 

3.00 

Le  troisième 

2.80 

13.90 

La  règle  ci-dessus  donne  pour  le  mur 
du  rez-de-cbausssée 

du  premier 

du  second 

du  troisième 


14  + 2_8 


48 


: = 0“.35. 


810.  Comparaison  dk  la  règle  de  Rondelet  avec  les  dimensions 


EN  USAGE  POUR  LES  BATIMENTS  D’HABITATION  ORDINAIRES,  NON  VOÛTÉS. 


Étages. 

Dimensions  en  usage 
pr  les  maisons  d’habitation 
de  largeur  moyenne 
et  des  hauteurs  detage 
de  3 à 4 mètres. 

Dimensions 

déduites  de  la  régie  de  Rondelet 
pour  un  bâtiment 
de  16  mètres  de  largeur. 

Hauteur 

de 

l'étage. 

— 

Épaisseur 
des  murs 
de  face. 

Epaisseur 
des  murs 
de  refend. 

Epaisseur 
de  face. 

des  murs 

de  refend 
longitudinal! 

m 

m 

m m 

m 

m “ 

m m 

Aux  fondations. 

» 

Au  niveau  des  caves. 

0.57 

» 

Au  rez-de-chaussée. 

0.48 

B H 

5 

Au  premier  étage. 

0.45 

0.54 

» 

4 

Au  deuxième  étage. 

0.40 

» 

3 

Au  troisième  étage. 

0.30 

0.42 

» 
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Grands  bàtimens. 

Épaisseur  des  murs  du  rez-de-chaussée 

de  face. 

mitoyens.  " 

de  refend. 

Bâtiments  plus  considérables  que 
les  maisons  d’habitation.  . . . 

0.65  S 1 .00 

m m 

0.54  à 0 65 

m tn 

0.40  à 0 54 

Palais  et  grands  édifices  avec  rez- 
de-chaussée  voûté 

| 1.50  3.00 

1 

1.00  130 

0.64  2.00 

SI  1 . Des  pans  de  bois.  Les  pans  de  bois  an  rez-de-chaussée 
doivent  être  élevés  sur  des  socles  en  bonne  maçonnerie  de  mortier 
hydraulique  de  lm  environ  de  hauteur,  pour  éviter  l’infiltration 
de  l’humidité.  Ils  doivent  être  consolidés  par  des  tirants  et  des 
ancres  en  fer. 

Les  dimensions  ordinaires  des  pans  de  bois  du  rez-de-chaussée 
d’un  bâtiment  à quatre  ou  cinq  étages  sont  de  0ra.I8à0,n.32  pour 
les  sablières,  0m.21  et  0ra.32  pour  les  poteaux,  0n,.18  à 0m.21 
pour  les  décharges  et  tournisses,  et0“.16  à 0m.18  pour  les  po- 
teaux de  remplissage. 

Au  dernier  étage  ces  dimensions  peuvent  être  réduites  de  O1"  .027 
et  diminuées  de  moitié  pour  les  cloisons  de  distribution. 

512.  Epaisseurs  a donner  aux  murs  d’enceinte  des  bati- 
ments d’une  grande  largeur,  dont  les  combles  sont  portés 

PAR  DES  FERMES  SANS  TIRANTS  *.  Si  l'on  appelle 
2c  la  largeur  du  bâtiment, 

h la  hauteur  du  mur  depuis  le  niveau  du  pied  des  fermes  jusqu'à 
la  corniche,  ordinairement  égale  0.61c, 
c l’épaisseur  du  mur  dans  cette  partie, 

p le  poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie,  ordinairement  égal  à 
2000  kil., 

P le  poids  de  chaque  demi-ferme,  y compris  celui  de  la  couver- 
ture qu’elle  supporte,  celui  de  la  neige  qu’elle  peut  acciden- 
tellement recevoir  et  la  pression  que  le  vent  peut  exercer 
sur  la  surface  du  toit.  (Cet  effort  total  P peut  être  évalué  à 


* Ce  qui  suit,  cl  presque  tout  ce  qui  est  relatif  aux  charpentes  à grandes 
portées,  est  extrait  d’un  Mémoire  rie  M.  le  lieutenant-colonel  du  génie  Ardanl» 
publié  à Metz  en  1810. 
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400  kil.  au  plus  par  mètre  de  la  projection  horizontale  des 
arbalétriers  quand  ils  sont  inclinés  h trois  de  base  sur  deux 
de  hauteur.) 

Q la  poussée  horizontale  de  la  ferme  (d’après  les  expériences  de 
M.  Àrdant,  elle  est  en  moyenne  égale  à 0.42P  — 168ekil), 

II  la  hauteur  du  mur  depuis  le  sol  jusqu’au  pied  des  fermes, 

E l’épaisseur  du  mur  depuis  le  pied  des  fermes  jusqu'au  sol, 

D l’espacement  des  fermes, 

On  calculera  l’épaisseur  du  mur  par  la  formule 

r _i_  1/1“  , 13Q  elh 

pDH"1"  V pWW^  pü  H' 

Si  l’on  introduit  dans  cette  formule  les  valeurs  moyennes  précé- 
dentesde  P,/>  et  de  Q,  que  l’on  y suppose  Dr=3m.30,  elle  devient 

c I / cP“  CP^ 

EizzO.OG-jj-f  y/  0.0036  g-2+  0.3206c— 0.61 -jp 


On  en  déduit  le  tableau  suivant  : 


Portée 

de 

la  ferme. 
2c. 

Espacement 

des 

fermes. 

D. 

Hauteur 

desjpieds 

la  ferme 
au  dessus 
du  sol. 
H. 

Épaisseur 
du  mur 
depuis  le  sol 
jusqu’au  pied 
de 

la  ferme. 
E. 

Épaisseur 
du  mur 
depuis  les  pieds 
de  la  ferme 
jusqu’à 
la  corniche. 
e . 

Largeur 

la  fondation 
à un  métré 
au  dessous 
du  sol. 

m. 

m. 

m. 

m. 

30 

3.30 

3 

2.07 

0.:o 

2.60 

23 

3.50 

5 

1.96 

0.70 

2 45 

24 

5.30 

5 

1.62 

0.60 

2.01 

24 

5.30 

5 

l.ro 

0.60 

2.23 

20 

3.ro 

5 

1.40 

0.50 

1.75 

20 

3.30 

5 

1.60 

0.50 

2.00 

16 

5.50 

5 

1.33 

0.40 

1.70 

16 

3.30 

s 

1.42 

0.40 

1.80 

On  observera  : 1°  que  les  épaisseurs  données  par  celte  formule 
ne  sont  suffisantes  que  dans  le  cas  d’un  terrain  à peu  près  incom- 
pressible ; 2°  que,  si  le  terrain  est  compressible,  il  faudra  augmen- 
ter la  largeur  du  mur  et  celle  de  la  fondation  du  côté  extérieur  ; 
3°  que  l’on  doit  éviter  de  faire  supporter  aucune  poussée  à la  par- 
tie du  mur  placée  au  dessus  de  la  naissance  des  fermes,  et  qu’il  ne 
faut  jamais  appuyer  sur  la  maçonnerie  l’extrémité  inférieure  de 
l’arbalétrier. 
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515.  Table  des  inclinaisons  et  des  poids  par  mètre  quarbé  effectif 

DES  DIVERSES  SORTES  DE  COUVERTURES  LES  PLUS  USITÉES  DANS  LES 
FERMES  A LA  PALLADIO. 


Nature  de  la  couverture. 

1 

Inclinaison 
du  toit 
snr  l'horizon 
en  degrés. 

Poids 

du  mètre  quarré 
effectif 

de  couverture. 

Quantité  de  bob 
en  mètres  cubes 
qui  entre  dans 
la  charpente 
des  toits 
par  mètre  quarré 
de  couverture. 

kil. 

fnc. 

Tuiles  plates  à crochet.  . . 

45»  à 53» 

to 

0.065 

Tuiles  creuses  posées  à sec. 

27  à 21 

75  4 90 

0.058 

Tuiles  creuses  maçonnées  . 

51  à 27 

156 

0.068 

Cuivre  laminé 

21  à 18 

14 

0.042 

Zinc  n»  IA 

21  A 18 

8^0 

0.012 

Mastic  bitumineui 

21  à 18 

25 

0.056 

Ardoises 

45  4 55 

58 

0.056 

On  admet  que  le  bois  de  sapin  pèse  500  à 600  kilog.  le  mètre 
cube,  et  le  bois  de  chêne  de  900  à 950  kilog. 

La  neige  qui  peut  s’amonceler  sur  les  toits  atteint  au  plus  une 
épaisseur  de  0,u. 50,  et  produit  une  surcharge  qui  s’élève  au  plus 
à 50  kil.  par  mètre  quarré  et  qu’en  moyenne  on  pourrait  n’esti- 
mer qu’à  25  kil. 

La  pression  que  le  vent  peut  exercer  sur  les  toitures  n’est  qu’ac- 
cidentelle; cependant  dans  les  localités  exposées  à de  fréquents 
ouragans,  ou  pour  les  très  grands  édifices,  il  sera  prudent  d’en 
tenir  compte. 

314.  Pressions  exercées  par  le  vent  sur  une  surface  d’un  métré 

QUARRÉ  qu’il  FRAPPE  PERPENDICULAIREMENT. 


Vitesse  du  vent  en  i". 

Pression  en  kilogrammes. 

m 

kilogr. 

3.00 

1.0-17 

5.00 

2.908 

8.00 

7 443 

10.85 

15.691 

14.00 

22.795 

20.00 

46.520 

40.00  ouragan. 

186.080 
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;>Id.  Dimensions  des  pièces  de  charpente  qui  composent 

LES  FERMES  DE  DIFFÉRENTES  FORMES  F'T  PORTÉES.  NOUS  donne- 
rons ici  une  table  extraite  du  cours  de  construction  de  l'Ecole  de 

TaI1I.E  OES  GHOSSRCIIS  APPROXIMATIVES  DE  PIÈCES  DE  BOIS  QCt 


Espère 

de 

fermes. 


'Ferme  simple.  J 9 

I 


13 


cent. 

37s-34 

33  NO 

10  NO 


t 


Ferme  centrait  t 
retroussé  et  I 
arbalétrier  al  / 
tant  du  laite  ] 
au  tirant. 


Ferme  avec  en- 1 
trait  retrous 
sé  et  jambe'] 
de  force. 


12 


12 


I 


Ferme  pr  com- 
ble en  man- 
sardes. 


E.S 

ë"  §. 


u e 

P = 


cent. 

32s>27 

40  32 

47  3* 

42  30 

52  30 

63  45 

12  30 

52  37 

63  4! 

42  30 

52  37 

63  45 


cent. 


21  19 
27  24 
33  NO 
>1  19  24  19 
27  24  29  24 
33  NO  35  30 
23  20(22  20 
30  27.29  27 
36  33  34  33 


ceDt. 

22sr19 
26  24 
32  30 
22  19 

26  24 
32  30 
18  1 
22  18 

27  22 


cent. 

19sM9 

24  24 
NO  30 
19  19 
24  24 
NO  50 
15  15 
18  18 
oa 


20  18,18  18 

25  25  25  23 

| 

30  28  28  28 


cent. 


19  1 
21  18 
50  22 

19  15 
24  18 
30  22 

20  13 
27  18 
53  22 


cent. 

16sr16 

19  19 

21  21 

15  15 
18  18 
22  22 
14  14 

16  16 
18  18 
14  14 
16  16 
18  1b 
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Metz,  où  l'on  trouvera  les  dimensions  ordinaires  des  pièces  de  bois 
qui  entrent  dans  les  fermes  eu  charpente. 


COMPOSENT  LES  FERMES  DE  DIFFERENTES  FORMES  ET  PORTEES. 


S 

JS 

U 

O 

&> 

s 

O 

(J 

Faite. 

Liens  de  Talie. 

Pannes. 

8 

S 

0» 

J 

Tasseaux  cl  chanlignolles. 

Sablières. 

Blochels. 

Chevrons. 

* 

9 

(B 

>» 

e 

U 

Chanlatte. 

cent. 

cent. 

cent. 

cenL 

cent. 

cent. 

ccnt. 

cent. 

cent. 

cent. 

cent. 

I6srl6 

19s1  11 

i5srl5 

1 9sr  i y 

» 

I9S-19 

23s' 12 

» 

9 sr  9 

8sr  7 

16  S' 

3 

19  19 

20  17 

16  16 

40  20 

» 

20  20 

25  14 

» 

10  10 

9 8 

18 

4 

-21  21 

2?  19 

17  17 

22  22 

» 

22  42 

28  16 

» 

Il  11 

10  9 

20 

5 

15  15 

19  16 

15  15 

19  19 

» 

19  19 

25  12 

U 

9 9 

8 7 

18 

3 

18  18 

20  17 

16  16 

20  20 

» 

20  20 

5 14 

» 

10  10 

9 8 

18 

4 

-22  22 

2 19 

17  17 

22  22 

22  22 

28  16 

» 

Il  II 

10  9 

20 

5 

Il  14 

19 

15  15 

19  19 

I9s'19 

19  19 

23  12 

18sM4 

9 9 

8 7 

16 

3 

16  16 

20  17 

16  16 

20  20 

20  40 

20  20 

25  14 

20  15 

10  10 

9 8 

18 

4 

18  18 

42  19 

17  17 

22  22 

42  2 

22  22 

28  16 

22  16 

Il  11 

10  9 

20 

5 

U li 

19  16 

15  15 

19  19 

20  20 

20  20 

25  12 

18  14 

9 9 

8 7 

16 

3 

16  16 

20  17 

6 16 

0 20 

21  21 

21  21 

25  14 

20  15 

10  10 

9 8 

8 

4 

18  18 

22  19 

17  17 

ti  22 

25  25 

22  22 

28  16 

22  16 

Il  11 

10  9 

20 

5 
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tf  l(ï.  Fermes  de  charpente  de  grandes  dimensions.  Ferme 

ANTIQUE  OU  A LA  PALLADIO,  AVEC  TIRANT  ET  AIGUILLES  PEN- 


Fig.  67. 


dantes  en  fer  également  espacées.  Ces  fermes  ont  un  entrait 
retroussé  qui  partage  l’arbalétrier  en  deux  parties,  que  l’on  dis- 
tingue en  arbalétrier  supérieur  et  arbalétrier  inférieur. 

En  nommant 

P la  charge  totale  de  l’arbalétrier, 

Pf  et  P"  les  charges  respectives  des  arbalétriers  inférieur  et  su- 
périeur, 

a la  largeur  horizontale  des  pièces. 
b l’épaisseur  des  pièces, 

2c  la  portée  totale  de  la  charpente , 

h la  flèche  ou  hauteur  du  faite  au  dessus  du  tirant,  de  sorte  que 
£ 

- est  la  tangente  d’inclinaison  du  toit  avec  la  verticale, 
h 

V et  V la  longueur  respective  de  la  projection  horizontale  des 
deux  parties  de  l’arbalétrier, 

L,  la  longeur  du  tirant  comprise  entre  deux  aiguilles  consécutives, 
Lft  la  longueur  d’entrait  entre  le  poinçon  et  l’arbalétrier, 
d la  densité  de  la  matière  dont  le  tirant  est  composé  , 

On  calculera  les  dimensions  des  différentes  pièces  de  cette 
charpente  par  les  formules  suivantes  : 

Arbalétrier  supérieur  en  bois , 

a&2=ï”  [0.00  000  1 1 1 6 + 0.00  000  107L']  ; 

Arbalétrier  inférieur  en  bois, 

ab2—V"  [0.00 000  9676-J-0.00  000  107L" j 
Entrait  en  bois, 

(■> 

«6  = 0,0  000  009P"^ + 0.00  000  107d.aL',2j 
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Tirant  en  bois,  ne  portant  pas  do  plancher, 

ab- zO.O  000  009P.  £+0.00  000  01  lrfaL,2  j 

Tirant  en  fer,  ne  portant  pas  de  plancher, 

a6zz:0.0  000  001 P y +0.00  000  OilrfaL,3. 

Le  tableau  suivant  donne  les  proportions  convenables  relatives 
à différentes  portées  2c  pour  des  fermes  à la  Palladio  avec  tirants 
et  aiguilles  en  bois  ou  en  fer,  espacées  de  3nl.50,  à l’inclinaison 
de  trois  de  base  sur  deux  de  hauteur.  Ces  équarrissages  sont  assez 
forts  pour  supporter  toute  espèce  de  couverture. 


TiOl.E  UES  PORTÉES  ET  DES  ÉQUARRISSAGES  DES  FERMES  A LA  PALLADIO. 


Parlée 

Équarrissage  des  pièces. 

Tirants 

Aiguilles 

de  la 
forme. 

Arbalétrier 

supéiieur. 

Arbalétrier 

inferieur. 

Hnlrait. 

Conlrefiches. 

en  fer. 

pendantes 

ni 

m 

IM 

m 

m 

ITl 

m 

24 

0.20 
0. 20 

0.30 

0.» 

0.30 

0.30 

0.13 

0.15 

0.025 

0.001 

0.025 

28 

0.18 
0.2  > 

0.30 

0.42 

030 

0.1  4 

0.025 

0.057 

0.025 

20 

O.I7 

Ü.24 

0-27 

0.3:4 

0.27 

0.13 

0.081 

0.061 

0.021 

18 

O.  IG 
O.  .3 

0.20 

0.30 

0.26 

0.12 

0021 

0.038 

0.021 

1 IC 

0.13 

0.31 

0.24 

0.55 

0 24 

0.1) 

0.015 

0.003 

0.015 

“ 

O.I4 

0.19 

0 22 
0.30 

0.22 

0.10 

0.015 

0.039 

0.015 

Observation.  L’arbalétrier  inférieur  peut  être  de  deux  pièces 
assemblées  à crémaillères  par  leurs  extrémités,  ou  de  deux  mor- 
ceaux dans  l’épaisseur,  placés  l’un  au  dessous  de  l’autre. 

En  montant  la  ferme  il  faut  tendre  assez  fortement  les  tirants  et 
les  aiguilles  en  fer. 

o 17.  Dimensions  a donner  au  tirant  pour  qu'il  résiste  aux 
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EFFETS  DE  CONTRACTION  PRODUITS  PAR  LE  FROID.  Pour  que  le 
tirant  en  fer  puisse  résister  aux  augmentations  de  tension  qui  pro- 
viennent pendant  l'hiver  de  l’abaissement  de  température,  il  faut 
que  l’aire  ub  de  sa  section  transversale  vérifie  l’égalité  suivante  : 

0.625P. 

ab=Z  12  000  000— (T— T'j  22!i  00U 

dans  laquelle,  outre  les  notations  précédentes,  T et  T'  représen- 
tent respectivement  la  plus  haute  et  la  plus  basse  température  de 
l’année. 

Enfin  il  faut  avoir  soin  de  conlreventer  les  fermes  par  des 
liernes. 

Exemple  : Comme  application  des  règles  précédentes , Mf.  Ar- 
dant  donne  le  calcul  suivant , relatif  à un  bâtiment  de  20  mètres 
de  portée,  qui  doit  être  couvert  en  ardoises  sous  l’inclinaison  de 
trois  de  base  et  deux  de  hauteur.  Les  fermes  devant  être  construi- 
tes en  sapin,  on  a d— 600  kil . , le  poids  du  mètre  cube,  et  leur 
écartement  est  supposé  de  3m.0. 

On  a 

La  demi-portée c=10m.00 

La  hauteur. \c—k—  6m.666 

La  largeur  de  pan  du  toit  . . . V 1 00-j-44. 44=1 2m. 018 

Plus  l’épaisseur  du  mur  et  la  saillie  de  la.  corniche  0m.800 


La  largeur  totale  du  pan  est  donc 12m.818 

L’espacement  des  fermes  étant  de  3m.O,  la  surface  to- 
tale portée  par  arbalétrier  est 37m(i.9o4 

Le  poids  d’un  mètre  quarré  de  couverture  en  ar- 
doises est  de  . 38k,l.00 

Celui  du  bois  de  la  charpente  par  mètre  quarré  de 

couverture  est  d’environ  0mc. 056X^00  33kil.60 

Ajoutant  pour  une  couche  de  neige  de  0m.2S  d’é- 
paisseur  25kll.OO 

Plus  la  pression  d’un  vent  de  0 à 7m  de  vitesse  en  1".  4kil.40 


Poids  total  maximum  par  mètre  quarré  de  couverture  100kil.00 
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qui,  multiplié  par  la  surface  totale  37m<i.934,  donne  eu 
nombres  ronds P=3900kil. 

En  plaçant  l’entrait  aux  deux  tiers  de  la  lon- 
gueur totale  de  l’arbalétrier,  on  peut  admettre  que 

l’arbalétrier  supérieur  portera P'  = 1300kil. 

l’arbalétrier  inférieur  portera P"=2600kil. 

On  a de  plus 

L'=3“.333,  L''  = 6»>.666. 


On  aura  donc  pour  calculer  l’équarrissage  des  deux  portions  de 
f arbalétrier,  pour 
L’arbalétrier  supérieur , 

a62=13  0 0 [0.00  0001116  + 0.000  003  566]  j 
L’arbalétrier  inférieur, 

a62  = 26  0 0 [0  00  000  2576+0.000  007132]. 

D’où,  en  posant  pour  les  deux  arbalétriers  a=0m.16,  on  tire 

pour  le  supérieur 6 = 0,n.i8 

pour  l’inférieur 6=0m.36 

Si  le  tirant  est  en  fer  et  soutenu  de  3 en  3™  par  les  aiguilles 
pendantes , on  a 

L,=  5°\  d = 7500  kil.,  P— 3900  kil  , ^=^  = 1.50. 

h,  2 

On  en  déduit 

a6  =0.000  585  + 0.020  625a. 

Si  l’on  se  donne  a = 0m. 02,  on  trouve  6=0m.03  en  nombre  rond. 
Pour  vérifier  s’il  pourra  résister  aux  variations  de  température, 
on  peut  admettre  que  la  plus  haute  et  la  plus  basse  températures 
seront 

T=25°,  T' =—15°,  d’où  T — T' = 60». 

On  trouve  par  la  formule  du  n°  317 
a6  = 0ra<i.0012. 

L’équarrissage  de  0m.02  sur  Om.05  ne  donne  que 
a6=0mq.0010. 

Il  conviendra  donc  d’adopter 

a=0m.02  et  6 = 0m.06. 

Pour  les  aiguilles  on  adopterait  les  dimensions  du  tableau  pré- 
cédent, où  elles  ont  été  fixées  d’après  l'usage. 

28 
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518.  Fermes  droites  sans  tirants.  En  appelant  toujours 


Fig.  68. 


P le  poids  total  porté  par  l’arbalétrier, 
c la  demi-portée  de  la  ferme, 
a et  b les  dimensions  des  pièces, 

on  emploiera  pour  calculer  les  dimensions  des  arbalétriers  et  des 
poteaux  les  formules  suivantes*  : 


Inclina  isoo 

Aogle 
que  fait 

Formules  pour 

du  toit  sur  l'horizon. 

avec 

ia  verticale 

l'arbalétrier. 

le  poteau. 

2 de  base  1 de  hauteur. 

65» 

o!>,.=0.00000i04PC. 

a6,=0.00000226PC 

5 de  base  2 de  hauteur. 

27» 

o6*=0.0U0n0I04PC 

1 de  base  1 de  hauteur. 

45» 

Le  tableau  suivant  contient  l’application  de  ces  formules  dans  le 


* Dans  une  note  insérée  an  n«  14  du  Mémorial  de  Vofficier  du  génie,  M.  Ar- 
dant  indique  que,  pour  des  constructions  soignées  exécutées  avec  des  bois  de 
choix , on  pourra  remplacer  le  coefficient  0.00  000104  de  la  formule  des  ar- 
balétriers par  0.00000  055,  et  le  coefficient  0.00000  226  de  la  formule  des  po- 
teaux par  0.00000107.  Cette  modiGcation  revient  à admettre  que  les  charpen- 
tes peuvent  être  chargées  de  J-  du  poids  qui  produisait  la  rupture  au  lieu  de  ~ 
de  ce  poids. 
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cas  d’une  inclinaison  'de  trois  de  base  sur  deux  de  hauteur,  et 
d’une  charge  de  400  kil.  par  mètre  courant  de  projection  horizon- 
tale de  l’arbalétrier,  ce  qui  suppose  à peu  près  un  écartement  de 
4m.00  entre  les  fermes  et  une  couverture  en  tuiles  inclinée  à 60° 
sur  la  verticale. 


Portée 
de  la  ferme 
exprimée 
en 

métrés. 

Équarrissage 

de 

l'arbalétrier. 

de  chacune 
des  deux  moitiés 
du  poteau  moisé. 

de  l’aisselier 
et 

de  l’entrait. 

m. 

m.  m. 

m.  m. 

m.  m. 

24 

0.23  et  0.33 

0.123  et  0.42 

0.18  et  0.18 

22 

0.22  et  0.32 

0.125  et  0.39 

0.18  et  0.18 

20 

0.21  et  0.31 

0.125  et  0.38 

0.16  et  0.16 

18 

0.20  et  0 30 

0.125  et  0.38 

0.16  et  0.16 

16 

0.19  et  0.29 

0.125  et  0.36 

0.14  et  0.14 

14 

0.19  et  0.28 

0.123  et  0.35 

0.12  et  0.12 

SiO.  Fermes  droites  composées  comme  celles  des  figu- 
res 69  et  70.  On  se  servira  des  .formules  du  numéro  précédent, 

Fig.  69. 


en  partageant  l’épaisseur  trouvée  pour  l’arbalétrier  entre  cette 
pièce  et]  le  renfort  qui  la  double  (fig.  69).  On  appliquera  de 
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même  l’épaisseur  trouvée  pour  le  poteau  à l’ensemble  formé  par 

cette  pièce  et  la  jambe  de  force,  en  donnant  à celle-ci  la  largeur 

Fig.  70. 


de  l’arbalétrier. 

Le  tableau  suivant  contient  les  dimensions  convenables  pour 
les  fermes  en  bois  le  plus  en  usage  : 


Table  des  équarrissages  des  fermes  droites  composées  (fig.  69  et 

70),  LES  ARBALÉTRIERS  ÉTANT  INCLINÉS  A 3 DE  BASE  SUR  2 DB  HAU- 
TEUR y ET  CHARGÉS  DE  400  KIL.  PAR  MÉTRÉ  COURANT  DB  PROJBCTION 
HORIZONTALE. 


Portée 

de 

la  ferme. 

Équarrissage 

de  l'arbalétrier. 

des 

sous-arbalétriers 
et  eisseliers. 

de  chacune 
des  moises 
des  poteaux. 

de  la 

Jambe  de  force. 

m. 

m.  m. 

m.  m. 

m.  m. 

m.  m. 

2A 

0.20  el  0.25 

0.20  et  0.20 

0.125  et  0.25 

0.20  et  0.25 

22 

0.20  el  0.22 

0.20  et  0.20 

0.125  et  0.22 

0.20  el  0.25 

20 

0.40  et  0.20 

0.20  et  0.20 

0 125  et  0.20 

0.20  et  0.25 

<8 

0.15  et  0.20 

0.15  el  0.20 

0.125  et  0.18 

0.15  et  0.15 

16 

0.15  et  0.18 

0.15  et  0.15 

0.120  et  0.16 

0.15  et  0.15 

U 

0.15  et  0.15 

0.15  et  0.15 

0.120  et  0.15 

0.15  et  0.15 

Il  convient  d’éviter  autant  que  possible  les  mortaises  et  les  en- 
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tailles  à mi-bois,  de  leur  substituer  des  embrèvements  consoli- 
dés par  des  boulons,  et  de  faire  passer  les  moïses  sur  ces  assem- 
blages. 11  est  bon  d’intercaler  des  feuilles  de  plomb  entre  les  pièces 
pressées  par  des  efforts  considérables. 

520.  Exemple  : Comme  exemple  d’application  de  ces  règles, 
M.  Ardant  donne  le  calcul  suivant  relatif  aux  fermes  du  manège 
de  Pont-à-Mousson,  pour  lequel  on  a2c=18m.OO.  Il  est  couvert 
en  tuiles  creuses  sous  une  inclinaison  de  27°  à l’horizon,  ou  63“ 
avec  la  verticale.  Le  poids  de  la  couverture  par  mètre  quarré  peut 
s’estimer  ainsi  qu’il  suit  : 

1“  50  tuiles  courbes  de  Lorraine  mouillées 90kil 

2“  Un  mètre  quarré  de  plancher  de  0m.027  d’épais- 

avec  les  clous 19 

3”  Deux  mètres  courants  de  chevrons  de  0m.10  sur 

0-.10 14 

123 kn 

Longueur  de  l'arbalétrier  ==  10m.75. 

Ecartement  des  fermes  = 3m. 50. 

Poids  porté  par  une 

demi-ferme =10".75X3m60X123k“=4628kil 

Cube  approximatif 

d'une  demi-ferme  . . 2mc.50,  poids  2. 50X600 ==1500 


Poids  des  pannes  et  bernes  évalués  à 600 

Total  ....  6728ka 

soit  P=7000  kil.  en  nombres  ronds. 


L’équarrissage  de  l’arbalétrier  sera  donc  donné  par  la  formule 
(#•  518)  : 

a6J  = 0.00 000  104X7000  X»  = 0.06552. 

On  a fait  a=0™.20,  et  l’on  en  tire  £=0m.572. 

On  a adopté  6=0m.58. 

Pour  le  poteau  la  formule  (n“  518)  est 

a&^O.OO  000  226X7000X9=0.14  238. 

On  a fait  a=0™.40,  partagé  entre  les  deux  inoises  qui  for- 
ment ce  poteau,  et  l’on  en  a déduit 

6=0m.596,  soit  & = ()■”. 60. 
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On  a partagé  cette  épaisseur  entre  le  poteau  et  la  jambe  de  force, 
en  donnant  à chacune  de  ces  pièces  0m.20  de  largeur  et  0m.30 
d’épaisseur. 

Cette  ferme , soumise  à une  charge  plus  que  double  de  celle 
qu’elle  doit  porter,  n’a  éprouvé  qu’un  abaissement  de  0m.067  au 
sommet,  et  a repris  sa  forme  primitive  à 0m.01  près  quand  la 
charge  a été  enlevée.  Elle  existe  depuis  sept  ans. 


321.  Equarrissage  a donner  aux  différentes  pièces  des 
charpentes  en  arc.  La  charge  supportée  par  ces  charpentes  se 
repartit  entre  la  ferme  droite  formée  par  les  arbalétriers  et  le  cin- 
tre. Il  convient  que  la  résistance  de  ces  deux  parties  soit  à très 
peu  près  la  même.  Pour  y parvenir,  on  calculera  d’abord  par  les 
formules  du  n“  518  les  dimensions  des  arbalétriers  de  la  ferme 
droite  comme  s’ils  devaient  supporter  la  moitié  de  la  charge  de  la 
ferme  totale. 

On  donnera  ensuite  au  cintre  une  largeur  égale  à celle  de  l’arba- 
létrier et  une  épaisseur  égale  à J = 1 .25  fois  celle  de  l’arbalétrier. 

Le  tableau  suivant  donne  les  dimensions  des  principales  pièces 
d’une  ferme  de  charpente  en  arc  dont  les  arbalétriers  sont  incli- 
nés à trois  de  base  sur  deux  de  hauteur,  et  chargés  de  400  kilog. 
par  mètre  courant  de  leur  projection  horizontale. 


2 

s 

•s  s 

tt  ^ 

15 

t~ 

O 

eu 

Équarrissage  en  mètres 

O» 

e . 

sES 
a»  o c 
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- =3  •- 

■%1s 

3 23 
— ü ï. 
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k 

O 

de 

l’arc. 

de 

l'arbalétrier 

de  chaque 
moitié 
des  moïses 
du  poteau. 

de 

l'aisselier 

ou 

entrait. 

de  chaque 
moitié 
des  moises 
pendantes 

ni 

in 

m 

m 

m 

ni 

m m 

m 

m 

II» 

in 

24 

0 20 sur 

0.10 

0.20sur0.32 

0. 12surO.il 

O.I6sur0.16 

0. 15sur0.12 

0.04 

0.U2Ü 

22 

0.20 

0.57 

0.20 

0.30 

0.12 

0.35 

0.16  0.16 

0.15 

0.12 

0 03 

0.015 

20 

0.20 

0.55 

0.20 

0.2S 

012 

0.32 

0.16  0.16 

0.15 

0.10 

0 03 

0.015 

4 S 

0.45 

0.55 

0 15 

0.28 

0.12 

0.30 

0.12  0.12 

0.15 

010 

0.03 

0.015 

16 

0.45 

0.35 

0.15 

0.26 

0.12 

0.27 

0.12  0.12 

0.12 

0 08 

0 02 

0 010 

14 

0.45 

0.27 

0.45 

0.22 

0.12 

0.25 

0.10  0.10 

0.12 

0.08 

0.02 

0.010 
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On  doublera  les  nombres  contenus  dans  les  deux  dernières  co- 
lonnes pour  tenir  compte  du  tassement  produit  par  le  resserrement 
des  assemblages. 

M.  Àrdant  recommande , 

Si  l’on  adopte  pour  le  cintre  les  arcs  en  bois  plié,  d’employer  les 
lames  les  plus  longues  et  les  plus  épaisses  que  l’on  pourra  se  pro- 
curer, de  prodiguer  les  frettes  et  les  boulons,  d’éviter  de  placer 
des  joints  sur  les  reins  à l’extrados  et  au  sommet  à l’intrados,  et 
d’augmenter  le  nombre  ou  la  force  des  lames  vers  le  tiers  de  cha- 
que demi-arc  à partir  du  pied. 

Si  l’on  construit  les  arcs  en  planches  de  champ,  il  convient 
d’employer  des  madriers  de  chêne  d’une  épaisseur  égale  à 0”.0B0, 
ou  mieux  à 0m.075,  et  de  renforcer  les  assemblages  par  des  frettes 
et  des  boulons. 

J.e  principal  défaut  des  arcs  étant  leur  flexibilité,  les  moises 
doivent  leur  être  normales. 


822.  Etablissement  des  arcs.  Pour  établir  un  arc  destiné 
à porter  un  fardeau  distribué  d’une  manière  quelconque,  il  faut 
déterminer  l’équarrissage  qu’il  devra  avoir  pour  résister  aux  ef- 
forts qui  agiront  sur  lui  et  la  flèche  de  courbure  qu’il  prendra  par 
l’action  de  la  charge. 

En  nommant 
r le  rayon  de  l’arc, 

H la  flèche  de  l’arc, 

'le  la  corde  ou  portée, 

P le  poids  total  porté  par  l’arc  entier. 

O la  poussée  horizontale  sur  es  appuis  au  niveau  des  naissances, 
/rabaissement  vertical  du  point  où  la  charge  est  suspendue  quand 
elle  est  réunie  en  un  seul  point,  ou  l’abaissement  au  sommet 
quand  elle  est  uniformément  répartie, 
a la  largeur  de  la  section  de  l’arc  quand  elle  est  rectangulaire, 
b la  hauteur  id.  id. 

r>  le  rayon  de  cette  section  si  elle  est  circulaire, 

R'  le  plus  grand  effort  de  compression  que  l’on  puisse  faire  sup- 
porter par  mètre  de  surface  à la  matière  dont  l’arc  est  formé, 
E le  coefficient  d’élasticité  des  arcs  ou  des  charpentes, 
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quantités  pour  lesquelles  on  a les  valeurs  suivantes  : 

. l R'  = 300  OOOkil 

Arcs  en  charpente  j £=500  000  000 

, , , , . ( R'=5000000 

Arcs  en  fer  fondu  ou  forge  | E = , 200  00()  000 


On  emploiera  les  formules  suivantes  : 


FORMULES  PRATIQUES.  441 

La  poussée  horizontale  contre  les  appuis  est 

MP 

2 


Les  quantités  M et  N varient  avec  le  rapport  de  la  portée  2 c h 
la  montée  H de  l’aro,  et  l’on  a pour  les  déterminer  la  table  sui- 
vante : 


2.000 

3.000 

4.000 

5.000 

10.000 

15.000 

1.080 

1.550 

2.010 

2.660 

6.660 

7.630 

0.792 

0.263 

0.117 

0.053 

0.034 

0.022 

On  a d’ailleurs 

'=?&+*] 


524.  Applications  des  formules  relatives  aux  arcs  sur- 
baissés aux  ponts  en  bois  ou  en  fer.  Les  formules  précédentes 
peuvent  s’appliquer  aux  ponts  en  bois  ou  en  fer  dont  le  tablier  est 
pqrté  par  des  pièces  courbes  ou  suspendu  à.  des  cintres  fixes  qui 
s’élèvent  au  dessus  de  la  chaussée, 

Soit  un  pont  en  bois  dont  chaque  travée  pèse  1 SO.OOO  kil. , ré- 
partis uniformément  entre  sept  fermes  en  arc,  ayant  24  mètres 
d’ouverture  et  4 mètres  de  flèche.  La  charge  de  chaque  ferme 
sera  de  21 ,429  kil.,  qu’il  convient  de  porter  à 24,000  kil.  pour 
tenir  compte  des  surcharges  accidentelles. 

On  a donc 

12000  kil.,  c=12“. 00,  H=4“,  g=3,  r=20~. 

La  table  donne 

M = l,55,  N = 0.21)3 
en  posant  H' =300 000. 

Si  l’arc  doit  être  en  bois,  la  formule  des  arcs  à section  rectan- 
gulaire donne 

a6-3iïïS^-556+1-315]- 

En  faisant 

n=0”.20,  on  en  lire  è = 0m.53. 
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La  poussée  serait 

MP 


MP 

Q=^— 1.55  X 12  000kil=:  18  G00k», 


ce  qui  pour  les  sept  arcs  produirait  sur  les  culées  une  poussée  to- 
tale de  130200  kil. ; et,  si  le  pont  a 10'". 00  de  largeur,  cela  cor- 
respond à une  poussée  de  13020  kil.  par  mètre  courant. 

La  culée  ayant  par  hypothèse  10m.25  de  hauteur,  si  le  point 
d’application  de  la  poussée  est  à 5”. 80  au  dessus  de  la  base,  le 
moment  de  cette  force  par  rapport  à l’arête  extérieure  d’en  bas, 
autour  de  laquelle  elle  tend  à faire  tourner  la  culée,  est  de 

5". 80  X 13020kil=z75  516  j 

et  en  négligeant  la  poussée  des  terres,  qui  tend  au  contraire  à main- 
tenir la  culée,  et  admettant  que  le  moment  de  la  résistance  au 
renversement  doive  être  1.50  fois  le  moment  de  la  puissance,  il 
faudrait  augmenter  celui-ci  de  moitié,  et  le  porter  à 113274 
D’après  cela,  nommant 

e l’épaisseur  de  la  culée,  et  supposant  que  le  mètre  cube  de  cette 
maçonnerie  pèse  2200  kil. , 

le  moment  du  poids  de  la  culée  sera  par  mètre  courant  de 
^ 10-.25  X 2200*«  = «2X  14*75“. 


On  a donc,  en  égalant  les  deux  moments. 


e 


1 1;;  274 
11  275 


gn. 


17. 


Si  l’on  voulait  s’opposer  à la  poussée  au  moyen  de  tirants  en  fer 
en  en  mettant  un  par  ferme,  et  le  supposant  soumis  à une  tension 
permanente  de  6 kil.  par  millimètre,  il  faudrait  lui  donner  une 
section  de  3100  millimètres  quarrés,  ou  un  diamètre  de  63  milli- 
mètres. 11  serait  préférable  d’en  employer  deux,  à chacun  des- 
quels on  donnerait  un  diamètre  de  48  millimètres. 


525.  Règles  pour  l’établissement  des  planchers.  Ron- 
delet donne  pour  règle  que,  les  solives  d’un  plancher  étant  espa- 
cées tant  plein  que  vide , la  hauteur  des  bois  doit  être  ^ de  la 
portée. 
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L’espacement  ordinaire  des  poutres  sur  lesquelles  portent  les 
solives  est  de  4"\00.  — L’équarrissage  de  ces  pièces  doit  être  ^ 
de  la  portée. 


520.  Règles  de  Tredgold.  Planchers  simples  formés  par 
un  seul  rang  de  solives.  En  nommant 
c la  portée  en  mètres, 
b la  hauteur,  id., 
o la  largeur,  id., 

On  calculera  la  hauteur  des  solives,  dont  la  largeur  ne  doit  pas 
être  au  dessous  de  Om.OoO,  par  les  formules  suivantes  : pour  les 
bois  de 

I»  /c* 

sapin  . . . 6=0.0363  J/  — 

1 chêne  . . . 6=0.0376  [/ - 

Exemple  : Quelle  doit  être  la  hauteur  des  solives  en  sapin 
d’un  plancher  simple  de  ô^de  portée,  leur  largeur  étant  de  0m.  10? 

La  formule  donne 

6 = 0.063  = °m.258. 


527.  Planchers  assemblés.  On  calculera  1 épaisseur  des  pou- 
tres principales,  dont  l’écartement  ne  doit  pas  excéder  3‘",  par  les 
formules  suivantes  : pour  le  bois  de 


sapin  . 
chêne  . 


. . 6=0.0688 
. . 6 = 0.0711 


Premier  exemple  : Quelle  doit  être  la  hauteur  des  poutres 
principales  d’un  plancher  assemblé  en  chêne,  dont  la  portée  est 
de  8m,  la  largeur  a de  ces  pièces  étant  de  0m.25? 

La  formule  donne 

6=0“.07U  j// ^ = 0“.fi61. 
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On  calculera  l’épaisseur  des  petites  poutres  transversales  as- 
semblées aux  poutres  principales,  et  distantes  au  plus  de  lm.30  à 
2m.00,  par  les  formules  suivantes  : pour  les  bois  de 


sapin  . 
chêne  . 


6=0.0560  \/ £ 
6 = 0.0578 


Deuxième  exemple  : Quelle  doit  être  la  hauteur  des  petites 
poutres  en  chêne  des  planchers  ci-dessus,  leur  largeur  étant  Om  . 10, 
et  les  poutres  principales  étant  écartées  de  2°'.  50  ? 

‘ La  formule  donne 

6 = 0.0578 1/^  = 0“*.229. 


Les  dimensions  des  solives  supérieures  se  règlent  par  les  for- 
mules des  planchers  simples,  n°  526. 

La  hauteur  des  solives  inférieures,  qui  ne  servent  qu'à  fixer  les 
lattes,  et  dont  la  largeur  a ne  doit  pas  dépasser  0“.05,  se  calcu- 
lera par  les  formules  suivantes  : pour  le  bois  de 


sapin 


6=0.0106 


chêne  . 


6=0.0109 


[yl 
v a 


Troisième  exemple  : Quelle  doit  être  la  hauteur  des  solives 
inférieures  en  sapin  du  plancher  précédent,  leur  largeur  étant  de 
0œ.030,  et  les  petites  poutres  étant  écartées  de  2m  ? 

La  formule  donne 

6=0.0104  ()/üA_=0".053. 
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RÉSULTATS  D’OBSERVATIONS 


SUR 


% 

L’EFFET  UTILE  DES  MOTEURS 

ET  DES  MACHINES 


&28.  On  a réuni  dans  les  tableaux  suivants  divers  résultats 
d’observation  sur  l’effet  utile  des  moteurs  animés,  des  appareils 
d’épuisement  des  eaux,  et  sur  la  quantité  de  travail  qui  doit  être 
transmise  par  les  moteurs  pour  faire  marcher  les  diverses  machi- 
nes de  fabrication. 

Ces  résultats  ne  sont  ni  aussi  nombreux  ni  aussi  complets  qu’on 
l’aurait  désiré  ; mais  si  les  officiers  et  les  ingénieurs  qui  liront 
cet  Aide-Mémoire  veulent  bien  recueillir  les  données  d’observa- 
tion propres  à établir  le  calcul  des  diverses  usines  qu’ils  visite- 
ront et  les  communiquer  à l’auteur , ils  le  mettront  à même  de 
compléter  ces  tableaux,  qui  deviendront  alors  d’une  grande  uti- 
lité pour  les  praticiens. 
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Résultats  d'observations  sur  la  quantité  de  travail 

QUE  PEUVENT  FOURNIR  LHOMME  ET  LES  ANIMAUX. 


Nature  du  travail. 

Poids  élevé  | 
ou  effort  | 
moyen  exercé. 

Vitesse 
ou  chemin 
par  seconde. 

Travail 
par  seconde. 

Durée 
du  travail 
journalier. 

- —.2? 
r > ’O  cg  “ 

P,  — 3 

— y O 

Elévation  verticale  des  poids. 

kil. 

m 

km 

h 

km 

Un  homme  montant  une  rampe  douce 
ou  un  escalier,  «ans  fardeau , son 
travail  consistant  dans  l'élévation 
du  poids  de  son  corps 

65 

0.15 

9.75 

8 

480  800 

Un  manœuvre  élevant  des  poids  avec 
une  corde  et  une  poulie,  ce  qui  l’ob- 
lige à faire  descendre  la  corde  à vide 

18 

0.40 

3.60 

6 

77  760 

Un  manœuvre  élevant  des  poids  ou 
les  soulevant  avec  la  main..  . . . . 

i 

40 

0.17 

3.40 

6 

73  440 

Un  manœuvre  élevant  des  poids  ou 
les  portant  sur  son  dos  au  haut 
d'une  rampe  douce  ou  d'un  esca- 
lier, et  revenant  à vide 

65 

0.04 

2.60 

6 

56  160 

Un  manœuvre  élevant  dei  matériaux 
avec  une  brouette  en  montant  une 
rampe  Â 1/14  et  revenant  à vide  . . 

60 

0.04 

1.20 

10 

43  200 

Un  manœuvre  élevant  des  terres  à 
la  pelle  & la  hauteur  moyenne  de 
1”.60 

37 

0.40 

1.08 

10 

38  880 

Action  sur  les  machines. 

Un  manœuvre  agissant  sur  une  roue 
à chevilles  ou  & tambour  : 

1*  Au  niveau  de  Taxe  de  la  roue  . . 

60 

0.15 

9.00 

8 

259  400 

4"  Vers  le  bas  de  la  roue  ou  à 41*.  . 

13 

0.70 

8 40 

8 

351  140 

Un  manœuvre  marchant  et  poussant, 
ou  tirant  horizontalement 

14 

0.60 

7.20 

8 

407  360 

Un  manœuvre  agissant  sur  uue  ma- 
nivelle. « 

8 

0.75 

6.00 

8 

174  800 

Un  manœuvre  exercé  poussant  et  ti- 
rant alternativement  dans  le  sens 
vertical 

5 

1.10 

5 50 

8 

158  400 

Un  cheval  attelé  à une  voilure  ordi- 
naire et  allant  au  pas 

70 

0.90 

63.00 

10 

4 16  S 0001 

Un  cheval  attelé  i un  manège  et  al- 
lant au  pas.  

45 

0.90 

10.50 

8 

1 166  400 

Un  cheval  attelé  à un  manège  et  al- 
lant au  trot 

50 

3.00 

60.00 

4.5 

974  400 

Un  bœuf  attelé  de  même  et  allant  au 
pas 

65 

0.60 

39.00 

8 

1145  400 

Un  mulet  attelé  de  même  et  allant  au 
pas 

30 

0.90 

47.00 

8 

777  600 

Un  fine  altolé  de  même  et  alljnt  au  pas 

14 

0.80 

11.60 

8 

334  080 
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32!).  11  peut  être  utile,  dans  certaines  circonstances,  de  con- 
naître l’effort  qu'un  manœuvre  de  force  ordinaire  est  capable 
d’exercer , pendant  un  court  intervalle  de  temps , sur  certains 
appareils  ou  outils;  on  en  trouvera  la  valeur  dans  le  tableau 
suivant  : 


Effort  qu'on  manoeuvre  de  force  ordinaire  peut  exercbr 

PENDANT  UN  COURT  INTERVALLE  DE  TEMPS. 
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300.  Résultats  d’observatiors  sur  l'effet  utile  de  l'homme  et  dbs 

ANIMAUX  EMPLOYÉS  AU  TRANSPORT  HORIZONTAL  DES  FARDEAUX. 


Nature  du  transport. 

Poids  transporté. 

Vitesse  ou  chemin 
par  seconde. 

O - ® 

•g  St 

a ça  -o 
O 

■§lf 

H £ 

ta  « 

W 

Dnrée  de  l'action 
journalière. 

Effet  utile 
par  jour. 

Un  homme  marchant  sur  un  chemin 
horizontal,  sans  fardeau,  son  travail 
consistant  dans  le  transport  du  poids 

Ml. 

65 

m 

1.50 

km 

97.5 

b. 

10.0 

km 

3510000 

Un  manœuvre  transportant  des  ma» 
lériaux  dans  une  petite  charrette  ou 
camion  à deux  roues,  et  revenant 

100 

0.50 

50.0 

10.0 

1800  000 

Un  manœuvre  transportant  des  ma- 
tériaux dans  une  brouette,  et  reve- 
nant à vide  chercher  de  nouvelles 

60 

0.50 

30.0 

10.0 

1080000 

Un  homme  voyageant  en  portant  des 

40 

0.75 

50.0 

7.0 

756  000 

Un  manœuvre  transportant  des  maté- 
riaux sur  son  dos,  et  revenant  à vide 
chercher  de  nouvelles  charges  . . . 

65 

0.50 

32.5 

6.0 

702000 

Un  manœuvre  transportant  des  far- 
deaux sur  une  civière,  et  retenant  A 
ride  chercher  de  nouvelles  charges. 

50 

0.35 

16.5 

10.0 

594000 

Un  cheval  transportant  des  matériaux 
sur  une  charrette  et  marchant  au 
pas,  continuellement  chargé  . . . . 

700 

1.10 

770.0 

10.0 

27720000 

Un  cheval  attelé  à une  voiture  et 
marchant  au  trot,  continuellement 

350 

5.20 

770.0 

4.5 

12  474000 

Un  cheval  transportant  des  fardeaux 
sur  une  charreite , et  revenant  à 
vide  chercher  de  nouvelles  charges. 

700 

0.60 

420.0 

10.0 

15120000 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  allant 
au  pas  » 

120 

1.10 

132.0 

10.0 

4 752000. 

Un  cheval  chargé  sur  le  dos  et  allant 

80 

2.20 

176.0 

7.0 

4435000 
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551.  Résultats  d’obseuvations  sue  l’effet  utile  des  diveds 

MOYENS  D'ÉPUISEMENT  BT  D’ÉLÉVATION  DES  EAUX. 


Nota.  L 'effet  utile  indiqué  dan»  ce  tableau  est  mesuré  par  le  produit  du  poids  de 
l'eau  élevée  et  de  la  hauteur  d’élévation. 


| Moteurs  et  appareils  employés. 

Effet  utile. 

Rapport 

l'effet  utile 
au  travail  : 
développé 
par 

le  moteur. 

Baguetage  à bras . Un  homme  avec  un  seau  léger  ei  ira 
vaillant  8 heurog  par  jour 

km 

4G000 

Ecopes  ordinaires . Un  homme  travaillant  8 heureg  par 
| jour 

4 S 000 

Ecopes  hollandaises.  Un  homme  travaillant  8 heure»  par 

1 jour 

120000 

60000 

Seaux  à bascule.  Un  homme  travaillant  8 heures  par 

1 jour  SI  le  puiis  a ! 1 

70000 

Puits  ordinaire  avec  corde  et  poulie.  Un  homme  tra- 
vaillant huit  heures  par  jour 

77000 

'Puits  très  profond  avec  treuil  à volant  et  à manivelle. 

| Un  homme  travaillant  8 heureg  par  jour 

Manège  des  maraîchers  en  8 huit  heures  Je  travail  : 
un  homme 

170000 

un  cheval  ou  un  mulet 

1 166000 
1 1200(10 

un  bœuf. 

un  âne 

Chapelet  incliné  en  8 heures  de  travail  : 

un  homme  agissant  à une  manivelle  qui  ne  doit  pas  faire 
plus  de  50  tours  en  U 

un  cheval 

0.58 

La  vilesse  du  chapelet  ne  doit  pas  excéder  lm.50en  1'.  . 
'.Chapelet  vertical  en  8 heures  de  travail  : 
un  homme  à la  manivelle 

un  cheval . , 

Noria  perfectionnée  de  M.  Gateau. 

Le  rapport  de  l’effet  utile  au  travail  développé  par  le  mo- 
teur varie  avec  la  hauteur  à laquelle  la  machine  puise  l’eau. 
Pour  de»  hauteurs  de  1“  il  est  égal  à.  . . . 

id.  2 id 

id.  3 id.  

id.  4 id.  

>d.  6 et  au  delà  , il  est  égal  à.  . 
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Moteur!  et  appareils  employés. 


ISoria  de  M,  Burel  en  8 heures  de  travail  : 

un  cheval.  

un  âne.  . 

[Boue  chinoise,  mue  par  des  hommes  placés  à hauteur  de 
l'ave  sur  une  roue  à chevilles  : 

un  homme,  en  8 heures 

L'eau  est  élevée  à 0m.50  ou  0“.60  au  moins  au  dessus 
du  niveau  du  réservoir. 

Boue  à tympan,  mue  par  des  hommes  agissant  au  bas 
d’une  roue  4 marcher  : 

un  homme,  en  8 heures 

Autre  roue  à tympan  employée  par  Peronnet. 

Une  roue  à tympan  avec  21  courbes  en  développantes  de 
cercle,  versant  l'eau  dans  12  compartiments  ménagés  dans 
le  tambour  intérieur  étayant  les  dimensions  suivantes  : 

m 

diamètre  extérieur  de  la  roue h. 50 

largeur  intérieure 1.00  . 

diamètre  du  tambour  intérieur 1.07 

poids  de  la  roue 5500  è 5900  k. 

a donné  les  résultats  suivants  avec  douze  hommes  : 


Profondeur 
d'immersion 
de  la 
couronne. 

Nombre 

de 

tours 

en  une  minute. 

Produit 

par 

heure. 

Effet 

utile  journalier 
par  homme 
en  8 heures. 

0.525 

2.00 

me 

148.5 

km 

257400 

0.244 

2.50 

123.7 

214415 

0.162 

5.00 

111.0 

192400 

0 081 

3.00 

74.2 

128615 

ce  qui  prouve  qu’il  convient  de  faire  plonger  les  couronnes 
de  0m.525  au  moins. 

Boues  à godets  ou  à seaux 

Roue  à palettes  planes,  emboîtée  dans  un  coursier  cir- 
culaire, appelée  Flashwheel 

Vis  d’Archimède  : 

un  homme,  en  8 heures 

Le  diamètre  extérieur  est  ordinairement  't  de  la  Ion 
igueur  de  la  vis,  le  diamètre  du  noyau  est  ' du  diamétrej 


Effet  utile. 


km 

671000 

35i000 


144864 


211000 


100000 


Rapport 

de 

l'effet  utile, 
au  travail 1 
développé 
par  le 
moteur. 


0.58 


0.58 


0.88 


0.60 


0.70 


0.70  à 0.75 
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Moteurs  et  appareils  employés. 


extérieur.  Il  doit  y avoir  trois  spires  entières,  dont  la  trace 
sur  l’enveloppe  fait  avec  l’axe  un  angle  de  67  à 70®.  L’in- 
'dinaison  la  plus  favorable  de  l’axe  de  la  vis  à l’horizon  est 
de  50  à 43». 


Bélier  hydraulique.  Le»  résultats  que  l’on  obtient  arec 
cette  machioe  ont  été  observé»  avec  beaucoup  de  aoin 
par  M.  Eytelwein,  et  sont  consigné»  dans  te  tableau  sui 
vanl  : 


Nombres 

de 

battements 

des 

soupapes. 


66 

54 

50 

52 

43 

42 

36 

26 

31 

23 

17 

15 

14 

10 


Volume 

d'eau 

dépensé 

Hauteur 

de 

chute. 

Travail 

absolu 

du 

moteur. 

Volume 

d'eau 

élevé. 

Hauteur 

d'élévation 

litres. 

m 

km 

litres. 

m 

48.4 

5.0i)6 

1 48.0 

15.40 

8.02 

65.5 

3.09  i 

196.5 

17.42 

9.86 

54.6 

3.027 

165.0 

11.92 

11.78  t 

57.1 

2. 457 

91  Vi 

7.67 

9.86 

49.8 

2.661 

133.0 

9.52 

11.78 

45.1 

2.262 

IOi.0 

6.82 

11.78 

40.4 

1.843 

74.4 

4.78 

11.78 

23.8 

1.586 

55.0 

2.25 

9.86 

36.6 

1.543 

56.4 

3.20 

11.76 

50.5 

1.253 

65.4 

2.95 

11.76 

49.1 

0.9  5 

44.8 

2.18 

9.81 

56.1 

0.981 

55.0 

1.65 

11.78 

54.8 

0.758 

41.6 

1.00 

11.78 

44.6 

0.601 

26.8 

0.41 

11.78 

M.  Eytelwein  indique  les 


proportion»  suivantes  comme 


les  plus  convenables  pour  la  construction  des  bélier»  hy- 


drauliques. 

La  longueur  du  corps  du  tuyau  conducteur  doit  être 
égale  à la  hauteur  d’ascension  augmentée  de  deux  fois  le 
rapport  de  cette  hauteur  à celle  de  la  chute. 

Le  diamètre  du  même  tuyau  doit  être  1.7  fois  la  racine 
quarrée  du  volume  d’eau  dépensé , ce  qui  revient  à laisser 
prendre  il  l'eau  une  vitesse  de  lm.82  en  1 " : le  diamètre 
du  tuyau  d’ascension  doit  être  égal  à la  moitié  de  celui  du 
conducteur.  Il  ne  doit  pas  être  recourbé  au  bout. 

Les  deux  soupapes  doivent  être  très  rapprochées  l’une 
de  l’autre.  On  devra  généralement  préférer  les  soupapes  à 


Effet  utile. 


km 

IÏ3.5 

172  0 
140.3 
73.6 
112.0 

80.5 

56.3 

22.2 

37.6 

34.7 

21.4 

19.4 

11.8 

4.8 


Rapport 

de 

l’effet  utile 
au  travail 
développé 

par 

le  moteur. 


0.855 
0 875 
0.851 
0.840 
0.830 
0.787 
0.735 
0.667 
0.667 
0.517 
0.477 
0.353 
0.284 
0.179 
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plaques  aux  clapets;  mais  pour  des  tuyaux  de  0".30  de 
diamètre  et  au  délit  on  pourra  adopter  des  clapets. 

L’orilîce  de  la  soupape  d'arrêt  doit  être  égal  à l’aire 
du  tuyau  de  conduite.  La  soupape  d'ascension  doit  avoir 
la  même  surface.  Ces  soupapes  doivent  être  aussi  légères 
que  possible. 

Il  suffît  que  le  réservoir  d’air  ait  une  capacité  égale  è 
celle  du  tuyau  d'ascension. 

Machines  à colonne  d’eau  de  Reichenbach 

Pompes  d’épuisement  des  mines. 

Résultat  de  l'observation  de  huit  machines  à basse  pres- 
sion è Anzin  et  de  la  pompe  du  Gros-Caillou 

Nota.  On  prendra  ici  pour  le  travail  développé  par  le 
moteur  celui  que  la  machine  utilise,  et  nous  ferons  remar- 
quer que  la  longueur  des  tuyaux  d’ascension  occasionne 
des  fuites  considérables. 

Pompe  de  la  saline  de  Dieuxe. 

La  quantité  de  travail  utilisée  par  la  roue  hydraulique 
étant  de 228  " 

l'effet  utile  est  de 125 

Le  volume  d’eau  élevé  est  les  j du  volume  engendré 
par  les  pistons. 

Le  développement  des  conduites  d’eau  douce  est  de 
561“,  et  leur  diamètre  de  0".OG. 

Le  développement  des  conduites  d’eau  salée  est  de 
636”,  et  leur  diamètre  de  O™. 108. 

L’eau  n'est  élevée  qu’à  16  ou  18“  de  hauteur. 

Dans  l’établissement  des  pompes  on  doit  observer  les 
règles  suivantes  : 

La  vitesse  des  pistons  doit  être  comprise  entre  0“.16  et 
0“.25  par  seconde. 

L’aire  de  l’ouvertare  masquée  par  les  soupapes  doit  être 
la  moitié  environ  de  celle  du  corps  de  pompe. 

Le  diamètre  du  tuyau  d’aspiration  et  celui  du  tuyau  de 
conduite  doivent  être  égaux  aux  j de  celui  du  corps  de 
pompe. 

| La  course  des  pistons  des  grandes  pompes  doit  être 
de  1”  à 1-.50. 

L’espace  nuisible  doit  être  réduit  autant  que  possible. 

Dans  les  pompes  en  bon  état,  les  fuites,  les  pertes  occa- 
sionnées par  la  durée  de  la  fermeture  des  soupapes,  ré- 
duisent ordinairement  le  produit  aux  | du  volume  CDgendré 
par  le  piston. 
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« 

552.  Résultats  d'observations  relatifs  a diverses  machines 

DE  FABRICATION. 


* 

Nature  des  machines  el  données  générales. 

Quantité 

de 

travail 

transmise 

par 

le 

moteur  \ 

Force 
du  moteur 
en 

chevaux. 

MOUTURE  DBS  FARINES. 

Ancien  moulin  à la  française , à Senelle , près 
Longwy, 

Diamètre  des  meules 1”.78 

Nombre  de  tours  des  meules  en  lr 70 

Les  meules  étaient  nouvellement  repiquées  à coups 
perdus,  la  mouture  très  serrée  et  destinée  à une  manu- 
tention des  vivres  de  la  guerre;  les  produits  étaient 
blutés. 

km 

• 

Quantité  de  blé  moulu  par  heure ÎIS'SSO 

Moulin  à l'anglaise , à Lonjau , près  Metz. 

Diamètre  des  meules.  1™  >0 

Nombre  de  tours  des  meules  en  lf. 110 

Poids  des  meules . I000kil 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en  1 heure.  tUU 

l deux  tournants 

25! 

3.34 

Machines  en  activité.  . . .!  une  blulerie  à brosse»  . . . 

V un  tarare.  

Mouture  à l'anglaise,  à Regret,  près  Verdun. 

Diamètre  des  meule» I,n.30 

Nombre  de  tours  des  meules  en  1' 110 

Quantité  de  blé  moulu  par  tournant  en  1 heure.  . 100  kil 

637 

8.50 

1 

Machines  en  activité.  — Deux  tournants.  .....  , . 

Machines  accessoires  de  la  fabrication  des  farines , à 
Regret , près  Verdun. 

Machines  eo  activité fdeux  blulerie'  J bros*«- 

. 1 un  tarare. 

422 

5.64 

Quantité  de  blé  bluté  en  H heures  par  bluterie.  . TSO^1' 

486 

6.50 

* Il  est  sans  doute  inutile  de  dire  que  ce  que  Ton  entend  ici  par  la  quantité  de  travail 
transmise  par  le  moteur,  c'est  l'effet  utile  qu’il  produit.  Ainsi,  pour  une  roue  hydraulique, 
c'est  la  quantité  de  travail  effectivement  transmise  par  l’eau  à sa  circonférence  eité- 
rieure  (V oyei  n°*  118  et  suiv.)  ; pour  une  machine  é vapeur  , c'est  la  quantité  de  travail 
transmise  à l'arbre  du  volant,  que  Ton  déduit  de  sa  force  elfcctive  en  chevaux,  en  multi- 
pliant  celle  ci  par  75  km  tVoyct  n">  »25  et  suiv.;. 
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Machines  pour  fabriqceh  les  boues  de  voitures. 


Désignation  des  machines. 

Nombre 

de 

paires  de  roues 
produites 
par  mois. 

Force 

nécessaire  à 
chaque 
machine 
en  chevaux. 

Nombre 
de  tours  de  |J 
poulie  motrice 
la  machine 
eu  1*. 

Scie  circulaire  pour  scier  les  plateaux 
en  travers  et  débiter  les  rais.  . • . 

300 

cher. 

2.27 

144 

Srie  circulaire  pour  meure'  les  rais 
d'équerre.  

300 

0.2. 

600 

Scie  à chantourner  les  jantes.  (Course 
de  la  scie  0m.316' 

500 

1.59 

144 

Scie  pour  couper  les  jantes  selon  le 

1000 

1.00 

144 

'Machine  à percer  les  jantes  pour  les 
1 rais  et  les  broches.  . . 

500 

0.25 

600 

Machine  è équarrir  les  mortaises.  . . 

SOO 

0.46 

150 

Machine  il  faire  les  broches  des  rais.  . 

400 

0.39 

600 

Machine  pour  arraser  les  broches.  . . 

400 

0.25 

• 00 

Machine  à scier  les  rais  de  longueur 

500 

0.25 

600 

Machine  à faire  les  tenons  des  rais.  . 

700 

0.10 

600 

Machine  à planer  les  rais 

300 

2.00 

500 

Machine  à percer  les  trous  des  moyeux 

1000 

1.00 

(.00 

Tour  à moyeux 

300 

1.00 

600 

Machine  a diviser  les  moyeux,  percer 
et  équarrir  les  mortaises 

300 

1.00 

600 

Trois  goujonniers  • . • 

500 

>» 

** 

Machines  pour  le  travail  des  bois. 


Désignation  des  machines. 

Force 

nécessaire 

en 

chevaux. 

Nombre 
de  tours  de  la' 
poulie  motrice 
de  la  machine 
en  t'. 

chev. 

{Machine  à raboter  les  planches 

1.50 

600 

•Machine  k rainer  et  languetter 

1.00 

600 

Machine  à planer  les  gros  bois 

3.00 

500 

Machine  à faire  les  hampes.  

1.00 

400 

Tour  en  l’air 

0.66 

300  4 400 

Machine  à tnorlaiser  les  bois 

0.50 

150 
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Machines  d'ajustage  pour  le  travail  des  métaux. 


Poulies  motrices  des  machines! 

Désignation  des  machines. 

- — — 

-J 

Diamètre. 

Nombre 
de  tours. 

m. 

iMaehine  A raboler  pour  pièces  de2“.  à 2m.50.  . . 

0 38 

60 

0 92 

13 

Grand  tour  A engrenage 

0.75 

(1.38 

24 

32 

0.40 

69 

0 90 

13 

.Grande  machine  A percer  rotalire 

0.75 

0.56 

23 

39 

0.59 

69 

0.75 

16 

Machine  à mortaiser 

0.56 

50 

0.59 

56 

Pelites  machines  à raboter.  . 

0.32 

75 

Petites  machines  A mortaiser 

0.52 

120 

Petits  tours  à métaux 

0.55 

100 

0.73 

16 

Machine  A fileter  les  boulons 

0.56 

30 

0.39 

56 

0.73 

16 

[Machine  A tarauder  les  écrous 

0.56 

5U 

0.39 

56 

Tour  à fileter 

0.35 

100 

Petites  machines  A percer 

0.32 

75  A 150 

Machines  pour  l'embatage  des  roues. 


Poulies  motrices  des  machines 

Diamètre. 

Nombre 
de  tours. 

Machine  5 cintrer  les  cercles 

m. 

0.  .00 

60 

Machine  à aléser  les  boites 

0.500 

60 

Machine  A aléser  les  moyeux  

0.400 

300 

Machine  à percer  les  cercles 

0.400 

2i0 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 

Quantité 
de  travail 
trauitfiiise 
par 

le  moteur. 

Force 

du 

mi.  leur 
en 

chevaux. 

MACUIXES  A LAINER  1.BS  DRAPS. 

km 

Manufacture  à Sedan,  établissement  de  la  Vierge. 

50 

1500 

2X00 

Nombre  de  machines  mues  par  force  de  cheval.  • 

2.46 

Trois  chevaux  font  marcher  quatre  machines  à lainer 

• • 

100  à 120 

1.33  à 1.6 

Quatre  hommes  font  marcher  une  machine  àlainer.  . 

24 

0.33 

Établissement  de  l'esplanade  à Sedan  *. 

Machines  à lainer  mues  par  la  machine  à vapeur. 

19 

536 

7.15 

Nombre  de  machines  mues  par  force  de  cheval.  • 

2.66 

FILATURES  DE  LAINE. 

A Signy-V Abbaye,  pris  ttélliel. 

Machines  mues  : Cardes  simples 

20 

731 

9.75 

2 

1 

.Métiers  à Hier  de  240  broches 

8 

Id.  200  id 

4 

2 

Tour  à aiguiser  les  cardes 

1 

\A  Signy- l'Abbaye. 

Cardes  simples  

9 

262.5 

3.50 

3 

Machines  à pointes  - • 

2 

2 

Loups.  . . 

2 

Tissage  mécanique  des  toiles  de  coton , a la  Droque 

( Vosges  . 

Machines  mues  par  la  roue  : Métiers  à tisser.  . . 

260 

Machines  à parer 

15 

Bobinuirs 

5 

Ourdi>soirs ' 

8 

Petites  pompes 

6 

'Produit  en  un  mois.  86400™ 

1920 

25.6 

Mus  par  force  de  cheval , et  accessoires,  movenn* 

12 

Tissage  mécanique  à Grand' -Fontaine  {Vosges). 

Machines  mues  par  la  roue  : Métiers  à lisser  .... 

GO 

M > chines  à parer 

5 

Ourdissoirs.  

O 

Bobinoirs 

2 

Produit  par  mois,  430  pièces  de  toile  dite  de  cretonne  en 

coton,  de  1m.2<l  sur  5ëOm  de  longueur 

600 

8 

Mus  par  force  de  cheval , avec  les  accessoires.  . . . 

7.5 

b 


• Cette  observation  cl  la  precedente  ont  été  faites  par  M.  roncelcL 
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Quantité 

Force 

de  travail 

du 

Nature  des  machines  et  données  générales. 

transmise 

moteur  j 

par 

en 

Il 

le  moteur 

chevaux. 

F1I.ATURR  OR  LUNE  CABDKB  (gbASSR),  A PONT  GIRARD. 

km 

Premi'ere  roue. 

|6  Métiers  do  240  broches 1440 

broches. 

« Id.  180  ii! 1080 

4 Id.  194  id 38* 

2 Id.  120  id 2*0 

3 Mi  lieu  en  gros  de  100  broches.  . . 500 

52  Cardes  el  2 loups. 

Seconde  roue. 

36*4 

750 

10 

8 Mètres  de  240  broches 1920 

* ld.  120  id 4h0 

7 Id.  180  id 1200 

31  Cardes,  2 loups,  2 batteurs. 

5660 

750 

10 

Les  broches,  au  nombre  de  "30*,  font  5000  tours  en  1';  les 

cardes  88  à 89  ; emploient  une  force  de  cheval  pour  365 
broches,  et  produisent  par  jour  de  13  heures  500  kil.  à 

I 33  écbels  par  kil.  ou  au  n°  12  à 13. 

IFow/or»  à compression.  — Étoffes  dites  de  Beaucamps. 

I Chaque  pièce  a t'OO"»  de  long,  0m.60  de  large 

, et  pèse  55 

1 à 58  kil.  Vitesse  du  foulon  1 00  à 120  coups  en  1f.  Durée 

du  foulage  d’une  pièce,  2 heures. 

150 

2.00 

FILATURE  DK  COTON. 

A Mulhouse. 

Nombre  de  broches 

26000 

8250 

110 

Numéro  des  colons  filés 

30  à 40 

jBroches  mues  par  force  de  cheval,  el  accessoires  237 

|0n  estime  qu’une  machine  4 parer  exige  la  force  d’unlcheval. 

\A  Mulhouse. 

Nombre  de  broches 

3787 

50.5 

Numéros  des  colons  filés . 

l|Broches  et  accessoires  mues  par  force  de  cheval.  287 1 

lA  Mulhouse. 

«Nombre  de  broches 

II.Numéros  des  colons  filés tn  a jaI 

3540 

14.63 

Mus  par  force  de  cheval,  avec  les  accessoires. 
A Mulhouse. 

iMétiers  à lisser 

435 

'Machines  à parer 

Métiers  el  accessoires  mus  par  force  de  cheval. 

. 8.05 

2797 

2.70 

MANUFACTURE  I)B  TABACS  DE  PARIS. 

;Haihoir  de  gros  pour  le  tabac  è priser,  hachant  788  kil.  de 

| labac  en  1 heure  en  tranches  de  0'".005  de  large. 
Hachoir  de  (in  pour  le  tabac  h fumer,  hachant  98  kil.  de 

126.9 

1.692 

j tabac  en  1 heure  eu  tranches  de  0m.001  de  large. 

70.33 

0.938 

Digitized  by  Google 


460 


RÉSULTATS  ^OBSERVATIONS 


Désignation  des  machines. 

Nature 

et 

quantité 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations. 

F1I.ATUB8  DO  COTON. 

lui. 

chevaux. 

1 batteur  arec  ventilateur  à deux 
battants  à trois  règles  de  0”'.41 
de  diamètre  et  0".82  de  longueur, 
faisant  1100  tours  en  1'. 

Le  ventilateur  a 0".50  de  dia- 
mètre et  de  longueur  ; il 

tait  330  tours  en  1'. 

60 

de  colon 
pour 
chaîne. 

2916 

Chez  M.  Dolfus  Mieg  e 

1 batteur  è un  battant  à deux  rè- 
gles de  0m.57  de  diamètre  et 
0m.86  de  longueur,  faisant  11  à 
1200  tours  en  1’,  avec  un  tam- 
bour è peignes  de  0*”.575  de  dia- 
mètre sur  0“.8I  de  longueur, 
faisant  800  tours  en  IL 

Transmission  du  mouvement  con- 
duisant les  cylindres  cannelés  et 
la  toile  sans  lin  de  ce  batteur. 

60 

de  colon. 

1.767 

0.512 

Chez  MM.  Schlumber- 
ger,  Kœchiin  et  C*. 

12  cardes  doubles  à tambour  à 
excentrique,  arec  la  transmission 
du  mouvement. 

Par  carde. 

a 

M 

2.697 

0.223 

Chez  MM.  Koechlin  , 
Dolfus  et  C*. 

Id. 

Transmission  du  mouvement  pour 
26  cardes. 

» 

1.820 

1 carde  simple  en  gros  à tambour 
de  1 mètre  de  diamètre  et  0m.50 
de  longueur,  à excentrique , fai 
sant  150  tours  en  \\  ayant  14 
chapeaux,  sans  la  communication 
du  mouvement. 

<*.93 

0.066 

Chez  MM.  Dollus-Mieg 
et  C*. 

1 même  carde  marchant  à vide. 

» 

0.043 

id. 

1 carde  double  en  fin  de  0m.975 
de  longueur,  faisant  150  tours  en 
1 ' sans  la  communication  du  mou- 
vement. 

» 

0.081 

id. 

1 même  carde  marchant  à vide. 

U 

O.OU 

1 carde  double  en  fin  è tambour 
detm.00  de  diamètre  ol  Om.Mi  ,|e 
longueur,  avec  peigne  è cylindre 
ayant  14  chapeaux  faisant  110 
tours  en  1'. 

1.99 

0.207 

Chez  MM.  Schlumber* 
ger,  Kœchiin  et  Ce. 
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Désignation  des  machines. 

Nature 

et 

quaolilé 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations. 

1 t carde  double  en  fin  semblable  à 
j la  précédente. 

kil. 

1.90 

chevaux. 

0.270 

Cher  MM.  Schlumber- 
ger,  Kœchlin  et  C*. 

; Etirages  composés  de  2 bancs  à 7 
[ têtes  doubles  chacun , arec  ma- 
chines à réunir;  1 banc  à 4 tètes 
sans  doubloir,  2 bancs  de  rou- 
î letles  à 12  têtes  chacun,  et  une 
machine  à doubler. 

54 

1.855 

Id. 

1 banc  à broches  en  gros  à corde 
ayanl  60  broches  faisant  525  tours 
en  1'. 

19 

du  n°]0.7 
4 0.9 

0.760 

Chez  MM.  Dolfus-Mieg 

1 banc  à broches  à engrenage  hé 
liçoîde  aranl  60  broches  faisant 
550  tours  en 

19 

du  n"  0.7 
4 0.9 

0.486 

et  C'. 

Id. 

2 bancs  à broches  à engrenage  hé- 
liçoide,  l'un  à 90  broches  faisant 
510  tours  en  tr,  l’autre  à 96  bro- 
ches faisant  500  tours. 

13 

n°2.75à  5 

1.482 

Chez  MM.  Schlumber- 

2 bancs  à broches  à engrenage  hé- 
iiçoïde,  l’un  à 78  broches  faisant 
344  tours,  l’autre  à 60  broches 
faisant  260  tours  en  lf. 

26 

n°0.84 1.0 

0.797 

ger,  Kœchliti  et  C". 
Id. 

1 métier  à filer  à cordes  ayant 240 
broches  faisant  5000  tours  en  lf. 

0.75 

n“  38  4 40 

0.686 

Chei  MM.  Dolfus-Mieg 

! métier  à filer  à cordes  ayant  240 
' broches  faisant  oUOO^tours  en  lf. 

0.75 

n°  38  à 40 

0.648 

et  C*. 

Id. 

1 métier  à filer  à cordes  ayanl2i0 
broches  faisant  4800  tours  en  l*, 
et  filant  de  la  chaîne. 

0.95 

0.532 

ia. 

1 métier  à filer  à cordes  ayant  240 
broches  faisant  4800  tours  en  \\ 
filant  de  la  chaîne. 

0.95 

0.929 

Ce  métier  a été  désigné 
comme  le  plus  lourd 

3 métiers  à filer  pour  trame  ayant 
chacun  560  broches  faisant  4840 
tours  en  1#. 

3.72 

n»  30  4 40 

2.105 

de  toute  la  filature. 
Cher  MM.  Schlumber- 

1 métier  4 filer  pour  chaîne  ayant 
3i  0 broches  faisant  4500  tours  en 
1'. 

n“  32 

0.697 

ger  Kœchlin  et  C'. 
Cher  M.  Kœchlin,  Dol- 

1 métier  4 retordre  de  120  broches 
faisant  2100  tours  en  1'. 

» 

0.802 

fus  et  C*. 

Chez  MM.  Dolfus-Mieg 

1 métier  4 retordre  de  120  broches 
faisant  3(00  tours  en  1'. 

» 

1.190 

et  O. 

Id. 
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Désignation  des  machines. 

Nature 

et 

quantité 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations. 

1 machine  à parer  pour  calicot  de 
0m.90  de  largeur,  système  écos- 
sais. — Vitesse  de  l'arbre  prin- 
cipal, 176  tours  en  lr;  vitesse  des 

kil. 

chevaux. 

brosses,  45  coups  en  I1. 

» 

0.59* 

Cher  M.  Dolfos-Mieg 
et  C*. 

Même  machine. 

» 

0.735 

La  courroie  du  ventila- 

1 machine  semblable. 

La  même  machine,  le  ventilateur 

9 

0.663 

leur  était  surtendue. 

ne  marchant  pas. 

1 machine  à parer  pour  calicot  de 
0". 90, système  écossais,  à 2 verni- 
lateurtdeü".53 dediani.sur  ".00 
delargeur,  faisant  212lours  en  1', 

• 

0.206 

les  brosses  donnant  40  coups  en  V. 

1 métier  à tisser , système  de 
M.  A.  KœchÜn  pour  calicot,  de 
0m.90  et  32  à 35  fils  de  trame 
par  centimètre,  battant  105  coups 

U 

0.313 

Chez  MM.  Schlumber 
ger,  Kœchlin  et  Ce. 

à la  minute. 

» 

0.140 

Chez  MM.  Dolfus-Mieg 
et  C*. 

1 métier  semblable. 

» 

0.090 

1 métier  semblable. 

» 

0.10* 

1 métier  semblable. 

» 

0.13* 

Moyenne. 

FILATURE  DK  LA  LAIS*. 

I bobinoir  de  16  bobines  sans  la 

» 

0.1 195 

transmission. 

3 bobinoirs  ayant  ensemble  64  bo- 

U 

0.259 

Filature  de  MM.  Kœ- 
chlin, Dolfus  et  G*. 

bines  avec  leur  transmission. 

1 métier  * filer  la  chaîne  avant 

» 

1.427 

Filature  de  MM.  Risler, 
Schwartz  et  G*. 

220  broches  faisant  5650  tours. 

1 métier  à filer  dit  Roxorgan  ayant 
300  broches  faisant  3200  tours 

jn°  6 

0.259 

Ghez  MM.  Kœchlin, 
Dolfus  et  C*. 

filant  de  la  chaîne. 

FILATURE  DU  Lit*. 

1 cardebriseuseàvolantde0m.320 

de  diamètre  sur  1".20  de  lar- 
geur, faisant915  tours  en  1',  avec 
un  grand  tambour  de  Im.07  de 
diamètre  sur  1".20  de  largeur 
faisant  76  tours  en  1’;  4 débour- 

n»  50 

1.273 

Chez  MM.  Risler, 
Schwartz  et  C*. 
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Désignation  des  machines. 

Nature 

et 

quantité 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations. 

reors  ayant  0».IO  de  diamètre 
et  i™.20  de  largeur  f.ii-anl  380 
tours  en  1'  ; 5 travailleurs  de 
0m.127  de  diamètre  etl".20de 
largeur  faisant  10.03  tour*  en  I'; 
1 cylindre  À peigne  de  0".38  de 
diamètre  et  lm.20  de  largeur  fai- 
sant 6.1  tours  en  1'. 

1 carde  finisseuse  à tambour  de 
1".07  de  diamètre  sur  i”.20  de 
largeur  fai-ant  176  tours  en  1',  a 
S iiébourseurs  de  0”.1  de  dia- 
mètre et  1>».20  de  largeur  faisant 
230  tours  en  1',  à 1 travailleurs 
de0“.127  de  diamètre  et  1m.20 
de  largeur  faisant  7.3  tours  en 
1’,  à cylindre  peigneur  de  0“.38 
de  diamètre  et  1*V0  de  largeur 
faisant  3.4  tours  en  1’. 

kil 

7.7 

3.85 

chevaui. 

1.939 

0.811 

Filature  de  MM.  BooL 
et  C*. 

«d. 

\ métier  continu  ayant  132  broches 
faisant  2J60  toura  en  lf. 

1.7 

n»  7.5  4 9 

1.210 

1 métier  continu ayanll 68 broches 
faisant  2700  tours  en 

1.04 

n»  18  à 24 

1.960 

FILATURE  DE  Lift  DE  LA  SOCIÉTÉ 
ANONYME,  A AMIENS. 

Machine  à rouler  le  chanvre  ayant 
15  paires  de  rouleaux  à canne- 
lures triangulaires. 

» 

3.376 

Peigneuses  de  lin. 

>» 

0.392 

FILATUB  R MOUILLEE  (PRÉPAEATION  ). 

Étaleur  on  1"  élireur  étirant  1 ru- 
ban pour  le  lil  n°  20. 

» 

0.578 

Étaleur  étirant  1 ruban  pour  le  fil 
n"  50. 

» 

0.487 

Élaleurétirant  1 ruban  pour  le  fil 
n»  70. 

» 

0.495 

2'  étireur  étirant  2 rubans  pour  les 
fils  n°>  20  à 30. 

n 

0.680 

2e  élireur  élirant2  rubans  pour  les 
fils  n°*  30  à j40. 

» 

0.544 

2*  élireur  étirant  un  ruban  pourle 
n»  60,  et  1 pour  le  n°  70. 

» 

0.617 

î 
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Désignation  des  machines. 

Nature 

et 

quantité 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations. 

3*  étireur  élirant  2 rubans  pour 
les  Gis  n«*  30  à 60. 

kil. 

» 

chevaux. 

0.Ü90 

Banc  à broches  è 8 broches  prépa- 
rant le  lin  pour  le  fil  n°  20. 

» 

0.6(8 

Banc  à broches  h 8 broches  prépa- 
rant le  lin  pour  le  fil  n°  30. 

» 

0.486 

Banc  à broches  à 16  broches  pré- 
parant le  lin  pour  le  fil  n°  40. 

» 

0.987 

ÉTOCPBS. 

Carde  briseuse,  système  écossais, 
cardant  de  l’étoupe  pour  le  fil  n" 
20. 

» 

2.878 

• 

Carde  finisseuse,  système  écossais, 
cardant  de  l’étoupe  pour  le  fil  n° 
20. 

U 

1.389 

Carde  briseuse, système  Fairbairn, 
cardant  de  l'ètoupe  pour  les  fils 
n»*  30  à 40. 

» 

0.790 

Carde  finisseuse  , système  Fair- 
bairn , cardant  de  l’étoupe  pour 
les  fils  n»*  30  à 40. 

» 

0.602 

)>’  étireur  étirant  1 ruban  pour  le 
fil  n»  20. 

• 

0.311 

T 

1"  étireur  élirant  2 rubans  pour 
le  fil  n°  33  et  2 pour  le  n»  40. 

» 

0.392 

2”  étireur  étirant  1 ruban  pour  le 
fil  n»  20. 

» 

0.273 

2*  étireur  étirant  1 ruban  pour  le 
fil  n°  30  et  2 pour  le  n°  40. 

» 

0.348 

Banc  à broches  k 4 broches  prépa- 
rant l’étoupe  pour  le  fil  n.  20. 

a 

0.196 

Banc  k broches  i 16  broches  pré- 
parant l’étoupe  pour  le  fil  n»  30. 

u 

0.671 

Banc  i broches  k 30  broches  à en- 
grenage préparant  l’étoupe  pour 
le  fil  n*  40. 

» 

0.872 

MÉTIER  A FILER. 

Métier  continu  à appareil  régula- 
teur de  la  tension  de  la  corde  sani 
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Mature 

Force 

et 

transmise 

1 Désignation  des  machines. 

quantité 

des 

à la  poulie 
motrice 

Observations. 

produits 

de  la 

par  heure. 

machine. 

fin  des  broches  ",  h 152  broches 

Ml. 

chevaux. 

filant  de  l'étoupe  n°  20. 

« 

0.027 

Bobines  vides. 

Même  métier. 

» 

1.199 

Bobines  pleines. 

Métier  continu  é 152  broches  fi- 

Ces  expériences  mon- 

hnt  du  n°  20,  monté  à la  ma- 
nière ordinaire. 

Même  métier  monté  avec  un  nppa- 
leil  régulateur  de  la  tension  de  la 

» 

1.364 

trent  l'avantage  de 
l'emploi  de  l'appa- 
reil régulateur. 

1 corde  sans  fin  des  broches. 

» 

1.174 

id. 

Métier  continu  à 152  broches  et 

ippareil  régulateur  filant  du  n° 
22. 

1» 

1.333 

Métier  continu  é 132  broches  et 

appareil  régulateur  filant  de  l’é- 
toupe n®  22. 

» 

1.545 

Métier  continu  il  144  broches  et 

appareil  régulateur  filant  de  l'é- 
toupe au  n°  50. 

» 

1.467 

Métier  continu  à 144  broches  et 

appareil  régulateur  filant  de  l’é- 
toupe au  n"  35. 

» 

1.291 

Nétier  continu  h 152  broches  h ap- 
pareil régulateur  filant  du  fil  n« 
35. 

» 

1.030 

Métier  continu  à 144  broches  et 

appareil  régulateur  filant  du  lin 
au  n°  40. 

» 

1.592 

Métier  continu  à 160  broches  et 

appareil  régulateur  fihint  de  Té- 
loupe  au  n®  40- 

» 

1.537 

Métier  continu  A 144  broches  et 

appareil  régulateur  filant  du  n® 
45. 

N 

1.092 

j Métier  continu  à 160  broches  et 

appareil  régulateur  fihint  du  fil 
n*  50. 

» 

1.248 

• Dans  celte  filature  certains  métiers  à filer  n’avaient  qu’une  seule  corde  sans  fin  pour 
fai*e  mouvoir  toutes  les  broches.  La  tension  donnée  à cette  corde  à l’aide  d'un  poids  et 
de  galets  de  tension  était  seulement  suffisante  pour  l’empécher  de  glisser  dans  la  gorge 
dei  molettes.  Les  autres  métiers  étaient  montés  à la  manière  ordinaire  avec  une  corde 
sais  fin  pour  chaque  broche. 

ïf. 


30 
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Désignation  des  machines. 

Nature 

et 

quantité 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations. 

Êtireur  étirant  1 ruban  pour  le  fil 
no  12. 

kil. 

chevaui. 

0.201 

Banc  à broches  à 2 broches  pré- 
parant l’étoupe  pour  le  fil  n°  5. 

» 

0.217 

Banc  à broches  à 2 broches  prépa- 
rant l’éloupe  pour  le  fil  n°  6. 

» 

0.142 

Banc  à broches  h 2 broches  prépa- 
rant l’étoupe  pour  le  fil  n°  B. 

>1 

0.205 

Banc  à broches  à 4 broches  prépa- 
rant l'étoupe  pour  le  fil  n°  12. 

» 

0.219 

MÉTIERS  A PILER. 

Méfier  continu  à 56  broches  filant 
du  n*  7,  monté  à Ig  manière  or- 
dinaire. 

» 

2.868 

Même  métier  monté  avec  appareil 
régulateur  de  la  tendon  de  la 
corde  sans  fin  des  broches. 

Métier  continu  à 56  broches  filant 
du  n°  10,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

» 

» 

2.097 

1.804 

2.406 

La  corde  sans  fin  passe: 
de  chaque  broche  au 
tambour  qui  leur 
donne  le  mouvement. ■ 
Elle  passe  de  2 en  2 
broches  au  tambour. 

Métier  continu  à 56  broches  filant 
du  n°  14,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

2.559 

Métier  continu  à 58  broches  filant 
du  n°  16,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

2.364 

Métier  continu  à 58  broches  filant 
du  n»  20 , sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

1.697 

Métier  continu  à 116  broches  filant 
du  n»  20, 4 appareil  régulateur. 

» 

\ 

2.517 

Métier  continu  à 58  broches  filant 
du  n»  22,  à appareil  régulateur. 

n 

1.256 

Métier  Contran  à 58  broches  filant 
du  n»  22,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

1.495 

Métier  continu  à 58  broches  filant 
du  n»  22,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

1.757 
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Désignation  des  machines. 

Nature 

et 

quantité 

des 

produits 
par  heure. 

Force 
transmise 
à la  poulie 
motrice 
de  la 
machine. 

Observations. 

Même  métier,  atec  appareil  ré- 
gulateur. 

Métier  continu  à 60  broches  filant 
du  n»  24,  arec  appareil  régula- 
teur. 

kil. 

» 

» 

chevaux. 

1.145 

1.59» 

KTOÜPK8. 

Métier  continu  h 42  broches  filant 
du  n°  4,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

1.750 

Même  métier,  arec  appareil  régu- 
lateur. 

» 

1.475 

Métier  continu  à 56  broches  filant 
dn  n°  8 , sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

1.550 

Métier  continu  à 56  branches  filant 
du  n°  20,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

1.750 

Même  métier,  monté  arec  appa- 
reil régulateur. 

» 

1.421 

Métier  continu  à 60  broches  filant 
du  n»  12,  sans  appareil  régula- 
teur. 

» 

1.712 

Même  métier,  monté  arec  un  ap- 
pareil régulateur. 

» 

1.076 
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Nature  de»  machines  et  données  générales. 


PAPSTSRIE. 

| Papeterie  à pilons,  à Ars,  pris  Metz. 

I Poids  des  pilons 100  kil 

Distance  du  centre  de  gravité  h l'aie  de  rotation. 
Élévation  du  centre  de  gravité  pendant  la  levée.  . 0"n.08S 

Nombre  de  pilons 16 

SS 

88H 

15  kil. 
10 


Nombre  do  levées  en  1* 


!de  chaque  pilon, 
det 


tous  les  pilons,  , 

Poids  de  chiffons  broyés  en  18  h.  par  pilon.  . 

Poids  de  pâte  produite  id 

Effet  otite  correspondant  à l’élévation  d’on  pilon  : 

1 IOkilXC"-°f«=9‘'"‘e* 

jTravail  du  moteur  pour  chaque  levée  : 

808  X 


S80 


= 15^.79 


Cylindres  pour  préparer  la  pâle,  à Ars. 

Nombre  de  cylindres  en  activité 2 

Nombre  de  tours  de  cylindres  en  1' 2iO 

Poids  des  chiffons  déchirés  et  raffinés  en  12  h.  240  kil 
Qualité  des  pâles  : moyenne. 

Autre  usine  du  même  genre.,  à Ars 

Nombre  de  cylindres  en  activité 2 

Nombre  de  tours  des  cylindres  en  1' 820 

Poids  des  chiffons  déchirés  et  raffinés  en  12  h. 

200  à 225  kil. 

Vasselonne  [Bas-Rhin). 

Un  cylindre  pour  préparer  la  pâte  de  qualité  moyenne  fa- 
brique 216  kil.  de  pâte  en  24  heures. 

Nombre  de  cylindres  en  activité  / un  <^f?r0,s'sseur  \ 

\ un  raflmeur.  . . > 

FABRICATION  DBS  CntSTADX. 

Moulin  à minium,  à Baccarat  (Meurlhe). 

Nombre  de  tonnei  à broyer 

, Nombre  de  tours  des  arbres 
verticaux  en  1'.  ....  . 


2 


1"  tonne.  . 

20 

2* 

id.  . 

. a • . 

25 

3* 

id.  . , 

40 

403 

Meules  verticales  à broyer  les  terres  et  les  débris  des 
creusets,  à Baccarat. 


Diamètre.. 
[Epaisseur. 
Poids.  . . 


Pi 

Di 

Ni 


des  meule»  en  granit  des  Vosges.  . , 1>M3 

id.  0».43| 

id.  1120kil 

wtance  du  plan  milieu  dot  meules  à l’arbre  vertical,  lm.20 

ombre  de  tours  de  l’arbre  des  meules  en  1'.  . , 7.50 


Quantité 
do  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 


km 


202 


336 


415 


413 


135 


Force 

du 

moteur 

pn 

chevaux. 


2.70 


4.48 


5.54 


5.50 


528 
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170 


9.5 


90 


Produit  : 

Débris  de  vieux  creusets,  dits  écailles  de  pots.  On  Tait  en 
12  heures  6 à 8 charges  donnant  chacune  145  lui.  de  ma- 
tière broyée  en  sable  fin.  Total.  . . 870  à 1160  ki 

Terre  grasse  sèche,  environ 3000 

Taillerie  des  cristaux  , à Baccarat. 

Première  observation.  — Grande  roue  de  côté. 
Machines  mues  par  la  roue  : 

Tours  à tailler  les  cristaux 

Tours  pour  préparer  les  meules 

Tours  b métaux 

Nombre  de  tours  mus  par  force  de  cheval.  ... 

Houe  à aubes  courbes. 

Nombre  de  tours  à laitier  mus  par  la  roue  . . . 

Nombre  de  tours  mus  par  force  de  cheval.  . . 

Forerie  de  canons  de  bronze ; machine  à vapeur  de  la 
fonderie  de  Douai. 

Nombre  de  tours  des  canons  en  1'  : 10  il  12  au  plus. 
Nombre  de  bancs  mus  par  la  machine  a vapeur. 

Roue  hydraulique  à la  fonderie  de  Toulouse. 

Nombre  de  bancs  mus  par  la  roue.  ....... 

Manèges  de  la  fonderie  de  Strasbourg. 

Quatre  chevaux  attelés  à un  manège  font  le  service  d’un  banc. 

On  observera  que,  quand  il  s’agit  du  dégrossissage  et  des 
autres  opérations  les  plus  rudes,  la  marche  des  chevaux  se 
ralentit  et  qu’ils  sont  très  fatigués. 

Forerie  de  canons  de  fonte,  à Ruelle,  près  d'A  ngou  lème . 

Pour  un  banc 

Allésoirs  pour  cylindres  de  machines  à vapeur  et  de 

machines  soufflantes 

Aiguiserie  pour  la  fabrication  des  grandes  scies  et  de 
la  grosse  quincaillerie. 

Machines  mues  par  la  roue  el  données  : 


Désignation  des  meules. 

Nombre. 

Diamètre. 

Nombre 
de  tours 
en  l». 

t 

Meules  pour  les  grandes 

in 

» ^ 

scies 

2 

2 4 2.10 

72 

Meules  pour  les  outils.  . 

2 

2.00 

72 

Petite  meule 

1 

1.50 

201 

Polissoirs  pour  les  scies. 

1.30 

476 

Petits  polissoirs  pour  les 
outils 

A 

0.6040.80 

700  4 600 

Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur 


km 


1320 

800 

900 

9H0  à 975 

160  à 200 
au  plus 

150  à 225 
150  à 225 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


17.90 

10.00 

12.00 
12  à 13 
2.1442.67 


2 à 3 
2 4 3 


900 


12 
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.Une  machine  souillante  pour  un  raflineur  d’acier,  estimée 
' à 1.50  cberal.  y • 

Aiguiserie  pour  les  pointes  de  Paris,  à Fleur-Moulin 
jl  (Moselle). 

Nombre  de  meules  en  activité 8 

iftoue  à laver  dite  tVashweel,  employée  dans  les 


fabriques  d'indiennes. 

Diamètre  du  cylindre.' 3» 

Largeur  id.  , . . . 0“.80 

jNombre  de  tours  de  la  roue  à laver  en  1'.  ....  25 

Nombre  de  roues  à laver  en  activité.  . 2 

/ Tuilerie  à Moulins,  près  Metz. 

Poids  des  meules 5000  k il 

Nombre  de  tours  de  l'arbre  vertical  en  1' 6 

.Poids  de  graine  chargé  à chaque  rechange  de  10'.  25  kil 

Poids  de  graine  broyée  en  un  jour 1500 

Produit  en  huile  en  12  heures 600 


I Huilerie  à manège  mue  par  un  cheval  travaillant 
9 heures  par  jour,  et  relayé  par  un  autre. 

Produit  en  18  heures  : trois  tonnes  de  98  kil.  ou  294kil 
Nombre  de  tours  de  l’arbre  vertical  en  1'. 4 à 5 

Fonças. 


Bocard  à Moyeuvre. 

Nombre  de  pilons  en  trois  batteries 44 

Poids  d’un  pilon 85kil 

Levée  du  pilon  en  charge.  . 0“.53 

Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  par  tour  de 

l’arbre  è cames 5 

Nombre  de  tours  de  l’arbre  à cames  en  1’ 9.933 

Nombre  de  levées  en  1'.  . .' 1786 

Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  en  1'.  ....  . 40.6 


.Effet  utile  de  chaque  levée,  mesuré  par  l’élévation  des  pi- 
lons, et  pour  chaque  pilon  . . . 85kilX0“.55=28km 
Travail  transmis  par  le  moteur 
pour  chaque  levee ,,  X*r — =33*‘"'.7 

Double  bocard  du  haut  fourneau  à Hayange. 

Nombre  de  pilons 32 

Poids  d’un  pilon 80  kil 

Xevée  des  pilons  en  charge 0m.295 

Nombre  de  levées  de  chaque  pilon  en  1'.  . . . 50 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 


km 


318 


236 

205 

40 


698 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


4.25 


5.15 


2.72 


0.53 


11.20 


25.60 
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Volume  engendré  par  les  pistons 

-w  0.7854(1— .746)»X8X10.50  , g0 

Rapport  du  Tolume  d'air  expulsé  au  volume  engendré  par 

i 19* 

les  pi,ions r685=0-707= 

Quantité  de  travail  transmise  à la  roue  par  fourneau  . . 

Pour  le  fourneau  à la  Wilkinson 

ta  même  machine  marchant  à l'air  chaud. 

Nombre  de  fourneaux  en  activité 

Hauteur  des  fourneaux 13  à 141 

Diamètre  des  buses 0m.07  à 0m.O8 

jTempéralure  de  l’air  près  des  buses.  . . . 200" 

Pression  de  l'air  près  des  buses,  en  sus  de  l’atmo- 
sphère, mesurée  par  une  colonne  de  mercure.  0®.050 
Volume  d’air  lancé  par  les  ( )a  tempr.  de  200„  ,mc.u8 

deux  tuvcres  dans  chaque  < , . , J/v  _ . 

fourneau  à . . j la  lemP'*  de  10“  0mo.683 

Produit  de  ces  fourneaux  par  mois  : 

Pour  un  fourneau  au  coke 120  000kit 

— au  charbon  de  bois.  . . . 160  000 

Quantité  de  travail  transmise  à la  roue  par  fourneau.  . 
Machine  soufflante  du  haut-fourneau  de  Framont 
{Vosges),  à un  cylindre  et  à l'air  froid. 

Hauteur  du  fourneau 9m.10 

Pression  de  l’air  près  des  buses,  en  sus  do  l’atmo- 
sphère, mesurée  en  colonne  de  mercure O“.0t9 

Diamètre  de  la  buse 0“.08 

Volume  d’air  lancé  dans  le  fourneau  en  1f ( mc,462 

Diamètre lm.3t 

Course O”. 79 

Vitesse  du  piston 0“.479 

Volume  engendré  par  le  piston Umc.645 

Rapport  du  volume  d'air  expulsé  au  vo- 
lume engendré  par  le  piston.  .....  ^4— =0.718 

0.645 

Machine  soufflante  du  haut-fourneau  de  Grand-Fon- 
taine à Framont  {Vosges),  à un  seul  cylindre  et  à 
l’air  chaud. 

Diamètre  du  erlindre, 1”>.50 

[Course  du  piston 1m.54 

Vitesse  du  piston ü“.64 

Diamètre  de  la  buse.  0m  08 

Température  de  l’air  cbaud  près  de  la  buse.  . . . 206° 


km 


1736 

725 

186 


1858 

620 


600 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


23.17 

10.30 

2.48 


24.60 

8.27 


8.00 
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Pression  de  l’air,  en  ans  de  l'atmosphère  , 

, , l près  de  la  buse  ....  0“.032 

en  colonne  de  mercure  j dan8  le  cyiMte o«.OG5 

Volonté  d’air  à 205°  lancé  en  1,f  dans  le  fourneau.  0mç.51  2 
Volume  réduit  h la  température  de  15°  et  à la 

pression  de  l’atmosphère 0”c.51 7 

Hauteur  du  fourneau  marchant  au  charbon  de  bois.  9".  10 

Volume  engendré  parle  piston 0“.832 

Rapport  du  volume  d’air  lancé  à la  température  de  15"  au 

volume  engendré  par  le  piston ^-jj^’=0.37î 

Produit  du  fourneau  par  moi».  ......  6000Qà7000f 

Machine  soufflante  de  la  grande  forge  à Framont 
(Vosges),  servant  quatre  feux  d'affinerie. 

Diamètre  du  cylindre lm.30 

Course  du  piston lm.38ï 

Vitesse  du  piston 0“.5"8 

Pression  de  l'air,  en  sus  de  l’atmosphère,  en  co- 
lonne de  mercure,  près  des  buses.  .......  0*“.Oé 

Diamètre  des  buse»  (il  n’y  en  a qu’une  par  feu).  . 0".05*7 
Volume  d’air  lancé  dans  chaque  fourneau  en  1"  ()m'.07  P 

pour  les  quatre  feux 0ro*.316 

Volume  engendré  par  le  piston O1»  .756 

Rapport  du  volume  d’air  lancé  dans  les  feux  au  volume 

engendré  par  le  piston 


Quantité 
de  travail  I 
transmise  | 
par 
le  moteur. 


km 


585 


673 


Travail  transmis  par  le  moteur  pour  chaque  feu 

Machine  soufflante  à un  cylindre,  à Moulin-Neuf, 
près  Moyeuvre  , servant  deux  feux  d'affinerie  et 


un  feu  de  maréchal. 

Diamètre  du  cylindre. 0m.86 

Course  du  piston Im.â0 

Nombre  de  courses  doubles  en  1*.  . . 23 

Vitesse  du  piston  en  1f' 0mV98 

Diamètre  des  buses  (il  y en  a deux  par  feu).  . . O11*. 021 
Pression  de  l’air  dans  la  conduite,  en  sus  de  celle 
de  l’atmosphère,  en  colonne  de  mercure,  près 
des  bnses 0".0i5 

Idans  les  deux  feux  d’afilnerie  par 

quatre  buses 0“c.12t2 

dans  le  fen  de  maréchal  par  une 
buse.  0m'.0303 


Total 0m,.1515 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


7.80 


9.00 


2.25 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Volume  engendré  par  le  piston  en  t".  . 0ra°.298 

Rapport  du  rolume  d’air  lancé  dans  les  Fourneaux,  au 

volume  engendré  par  le  piston * ==0.508 

U.-So 

Travail  transmis  au  moteur  pour  chaque  feu  d’aftinerie 
pour  le  Feu  de  maréchal.  . 
Marteau  frontal  à Framont  (Vosges). 

Poids  total  du  marteau  et  de  son  manche.  2800  kiL 
Levée  du  milieu  de  la  panne  au  dessus  de 

la  pièce  forgée 0“.32  à 0“.36 

Distance  du  centre  de  gravité  du  marteau  à 

l’axe  de  rotation 0m.935 

Nombre  de  coups  en  F' 75 

Marteau  frontal  à Moyeuvre  (Moselle). 

Poids  total  du  marteau 49C0kU 

Levée  du  marteau  au  dessus  de  la  pièce  à 

Forger 0“.22  à 0”.2S 

Nombre  de  coups  en  1' 75 

Ancien  marteau  à l'allemande,  à Framont  ( Vosyes ). 

(Marteau.  325kil 

Murasse 152  j 

Manche 198 

Ferrures 21 


.Poids 


Total 696kil 

Levée  du  marteau  , mesurée  au  milieu  de  la 

panne  au  dessus  de  la  barre  k Forger 0“.45 

Distance  du  centre  de  gravité  i l’axe *.  1”.80 

Nombre  de  coups  en  1' . I ^ 

I 100 

Marteau  à engrenage  avec  volant,  à Framont. 

I Marteau 285kil 

01  9 f Manche,  hurasse  et  ferrures 400 


0">  45 
1“.45 
96 


Total . 685MI 

Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de  la 
panne  au  dessus  de  la  barre  à forger.  .... 

Distance  du  centre  de  gravité  è l’ave  de  la  hurasse. 

■Nombre  de  coups  enlr 

Ancien  marteau  à V allemande,  à Bayange. 

Poids  j Morle,a* r.50  il 

j Manche  et  ferrure 234 

Total 584kil 

Levée  du  marteau  mesurée  an  milieu  delà  panne.  0”. 43 

Distance  du  centre  de  gravité  à l’axe  de  la  hurasse.  1 “-.64 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 

Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 

km 

430 

5.75 

172 

86 

2.30 

1.15 

2250 

30.00 

2800 

37.25 

750 

900 


600 


10.00 

12.00 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Poids 


Nombre  rie  coups  de  marteau  en  1' 

Martinet  de  forge  à Framont  [Vosges'). 

[ Marteau 

Hurasse 

Manche ’•  • • 

( Ferrures • • •| 

Total 

Distance  du  centre  de  gravité  en  avant  de  Taxe 

des  tourillons 

Levee  du  marteau , mesurée  au  milieu  de  la 
panne  au  dessus  de  la  pièce  4 forger 

Nombre  de  coups  en  U 

Martinet  de  raffineur  d’acier,  et  martinet 
fabrication  des  pelles,  des  scies  platinées. 

Le  poids  du  marteau  seul 

Levée  du  marteau,  mesurée  au  milieu  de  la  panne. 

Nombre  de  coups  en  V 

Produit  en  un  mois  : acier  4 une  marque.  . . . 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par 

le  moteur. 

112 

km 

844il 

975 

177 

210 

39 

ôIOkil 

0-.51 

0m.25 
135 
150 
pour  la 
etc. 

4040 

0“.18 

524 

300040 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


15 


480 

565 


448 


LAMINOIRS  CANNELÉS  EMPLOIES  A LA  FABRICATION  DO  FER 

Usine  de  Fourchambault. 

14  ébaucheurs  | . .... . „ 

4.  . j pour  les  petits  fers  . . 

4 finisseurs  \ 

3 ébaucheurs 1 . , . 

. 1 pour  les  gros  fers. 

3 finisseurs  ) 

Nombre  de  tours  des  f grands  cylindres.  ...  60 

cylindres  en  IL  .1  petits  cylindres.  ...  140  3750  4 4500 

Produit  par  mois OOOOOOkilj 

Ces  équipages  de  cylindres  font  le  service  de  20  fours  à 
pudler  et  4 souder,  dont  quelques  uns  sont  en  réparation. 

Laminoirs  cannelés. 

Un  équipage  de  deux  cylindres  ébaucheurs  4 souder  et  de 
deux  cylindres  finisseurs. 

Nombre  de  tours  des  cylindres  en  l' 60 

Nombre  de  fours  servis  : 4 pudler 5 4 6 

par  cet  équipage  ..là  souder 2 

Produit  de  cinq  fours  4 pudler  en  un  mois  . . 5000004H  3500  4 2800 

deux  fours  4 souder. 300000  ! 

Laminoir  à petite  tôle. 

Deux  laminoirs  4 petites  tôles. 

Nombre  de  tours  en  1' 50  1875  4 3250 

Produit  en  un  mois. G00004H 


6.40 

7.54 


5.90 


50  4 60 


33  à 37 


25  4 30 
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a 

<0 

*3 

« = 

L. 

3 

. 

Machines. 

5 

3 

■o 

Produit. 

Données  diverses. 

tSü 
J g® 

£ = 
S o 

3 Z 

•O 

3 

Û 

c - u 
n 

é - 

a a 
Z * 

b* 

! * 

” Poudrerie 
| (TAngouleme. 

iMoulin  de  12  pi- 
|!  Ion»  partagés  en 
Il  deux  batteries 
| de  6 pilons  cha- 
H cune. 

b 

u 

P0CDBERI8S. 

Poudre  de  guerre. 

120  Itil.  de  composition 
battus  11  heures,  et  120 
Itil.  de  poussier  rebattus 
3 heures. 

Produit  net  en  grains,  1 10 
à 113  Itil.  par  jour  de 
14  heures. 

Les  pilons  pèsent 
40  kil. 

Leur  levée  est  de 
0m.40. 

Ils  battent  56  à 57 
coups  en  1'. 

km 

269 

3.47 

ISécherie  artifi- 
| cielle  à quatre 
I tab!esde8m,i.OO 
| chacune,  ch  tuf- 
| fée  À la  tapeur 
| atec  venlila- 
I leur. 

6 

6 

3 

Par  table  : 

Poudre  de  guerre,  400kil 
Poudre  de  mine,  600 
Poudre  de  chasse,  200 

Les  tables  ont  2™ 
sur  4m. 

Le  ventilateur  fait 
200  tours  en  1'. 

Charbon  de  terre 
brûlé  par  heure, 
25  kil. 

111 

1.48 

Poudre  de  mine. 

2 tonnes  pour  le  composé 
binaire  de  salpêtre  et  de 
charbon. 

lln,,„„„„icharbon  , lOkil 
lar,0nnejsalpèlre,  155 

Les  tonnes  font  20 
tours  en  1'. 

1 Quatre  tonnes  en 
| tôle  pour  la  tritu- 
| ration  des  com- 
| posés  binaires. 

12 

105 

2 tonnes  pour  le  composé 
binaire  de  soufre  et  de 
charbon. 

[>„.  „ (charbon , 35kil 

Par  ,onnej,0ufre , 50 

On  met  dans  cha- 
que tonne  200  kil. 
de  gobilles  en 
bronze. 

Longueur  des  ton- 
nes, lm.25 

Diamètre,  1».10 

548 

7.29 

85 

On  fait  trois  charges  par 
jour,  ce  qui  donne  en 
tout  1500  Itil. 

■ Huit  tonnes-mé- 

I langeoirs  pour 

II  le  mélange  ter- 
I mire. 

12 

Chargement  d'une  tonne  : 
1*'  mélangé  binaire,  66kil 
2'  mélange  binaire,  54 

100 

On  fait  sept  charges  et  de- 
mie par  jour , ce  qui 
donne  1500  kil.  de  mé- 
lange ternaire. 

Les  tonnes  font  20 
tours  en  IL 
Longueur  des  ton- 
nes, 1“.15 

liamètre,  lm.30 
)n  met  dans  cha- 
que tonne  100  kil. 
de  gobilles  en 
bronze. 

201 

2.68 
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ez 

> 

(9 

L_ 

1 Ü 

S g! 

U 

3 

SJ  . 

1 S 

Machines. 

3 

Produit. 

Données  diverses. 

«il 

=>! 

5 2-2 

9»  « 

fca 

3 

Q 

3 cl 

c* 

O S 

(fa 

h 

POUDRERIES. 

km 

Uni»  lonnc  de  gra- 
nulation et  une 
(onne  de  lissoir 
pour  la  poudre 
de  mine. 

12 

Chargo  de  la  tonne  de  gra- 
nulation, 250kil 

Produit  en  grains 
ronds  par  heure,  120 
On  fait  en  un  jour  1500  kil. 
On  lisse  250  kil.  en  1.5 
heures,  ou  1500  è 1800 
kil.  par  jour. 

Les  tonnes  font  9 à 
12  tours  en  1'. 
Diamètre  des  ,n 
tonnes,  1.62 

Longueur,  0.60 

272 

3.62 

Poudre  de  chasse. 

Déni  lonnes pour 
la  iriluralion  du 
composé  binai- 
re de  soufre  et 
de  charboo. 

12 

Chasse  line. 

Chargement  d’une  tonne  : 
Soufre,  50kl  a-. 

Charbon,  56k(  8tk 
Cobilles  de  bronze  200k 
On  ne  fait  qu’une  charge 
par  jour. 

Les  tonnes  font  20 
tours  en  1 '. 
Diamètre  des  n 
tonnes,  1.10 

Longueur,  1.25 

743 

9.90 

Deux  tonnes  pour 
la  trituration  du 
composé  binai- 
re de  salpêtre 
et  charbon. 

6 

Chargement  d'une  tonne  : 
Salpêtre , 195k)  , 

Charbon,  12  ) 2071, 
Cobillcs  de  bronze  150k 
On  fait  deux  charges  par 
jour. 

(La  quantité  mise  en  fa- 
brication par  ces  quatre 
tonnes  est  donc  de  1000 
kil.) 

Pour  la  poudre 
royale  on  triture 
les  matières  pen- 
dant un  temps 
double. 

< ' iri 

• • l 

Deuxtonnes-mé- 
langeoirs  pour 
l.i  trituration  du 
composé  ter- 
naire. 

6 

Chargement  d’une  tonne  : 
Mélange  ternaire,  100k 
Gobilles  en  bronze , 100k 
On  fait  deux  charges  par 
jour. 

(On  emploie  deux  usi- 
nes semblables  pour  met- 
tre en  fabrication  1000 
kil.  par  jour.) 

Les  tonnes  font  20 
à 25  tours  en  1’. 
Longueur  des  ”> 
tonnes,  1.15 

Diamètre,  1.30 

Pour  la  poudre  roy. 
on  triture  les  ma- 
tières pendant  un 
temps  double. 

201 

2.68 

Un  laminoir  pour 
transformer  le 
mélange  ternai- 
re en  galette. 

12 

1500  kil.  de  galette  par 
jour. 

r 

104 

1.38 
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► 

«J 

y 

Machin  e». 

9 

9i 

Produit. 

Données  diverses. 

■v  S s 

llf 

9 

a 

«5  CS 

3 Cm 

O» 

h 

POUDRERIES. 

km 

Deux  lonnes  ser- 
vant è grainer 
et  tamiser  les 
poudres. 

6 

Poudre  do  mine. 
Chargement  d'une 
tonne  300kil 

Co  qui  fait  pour  6 h.  600 
Rendant  en  grains  400 
En  tout  par  jour  800 

Les  tonne»  font  20 
tours  en  V. 
Diamètre  des  m 
lonnes,  1.30 

Longueur,  1.15 

194 

Lissoir  i deux 
lonnes  à trois 
compartiments 
de  Om.75  cha- 
cun. 

12 

Chragemenl  d’one  tonne  : 
600  kil.,  è 200  kil.  par 
compartiment. 

(Pour  les  poudres  su- 
perline et  royale  on  lisse 
24  heures.) 

Les  tonnes  font  2n 
à 25  tours  en  I1. 
Diamètre  des  m 
tonnes,  1.15 

542 

Poudrerie 
du  Bouchet. 

Moulin  de  12 
pilons. 

U 

Poudre  de  guerre. 

120  kil.  de  composition 
battus  11  heures,  et  120 
kil.  de  poussier  rebattus 
3 heures. 

Produit  net  112  kil.  de 
grains. 

Les  pilons  pèsent 
42  kil. 

Leur  levée  est  de 
0-.40. 

Ils  battent  56  coups 
en  V. 

278 

Sécherie  artifi- 
cielle h 2 tables. 

12 

Chargement  d'une  table  : 

En  hirer  150  kil.  de  pou- 
dre, contenant  8 p.  100 
d’hnmidité. 

En  été  200  kil.,  la  poudre 
contenant  1.5  à 2 p.  100 
d’hnmidité. 

On  sèche  ces  quantités  en 
2 heures. 

Les  deux  tables  produi- 
sent en  12  h.  1800  kil.  en 
hirar,  2400  kil.  en  été. 

Vitesse  du  ventila- 
teur 120  4 130 
tours  en  1'. 

Les  tables  0012”. 90 
sur  2m.21. 

70  à 75 

Six  tonnes  pour 
la  trituration  du 
composé  binai- 
re de  soufre  et 
charbon. 

4 

Poudre  de  mine. 
Chargement  d’une  tonne  : 

stS"'  si  »■ 

Gobilles  en  bronze  120k 
On  fait  trois  charges  en 
un  jour. 

Le  produit  est  en  12  b.  de 
1368  kil. 

Pour  4 tonnes  en  actirilé. 
Pour  2 tonnes  en  activité. 

Les  tonnes  font  20 
i 25  tours  en  1 r. 
Diamètre  des  m 
tonnes,  1.14 

Longueur,  1.00 

539 

340 

167 

2.:>h 


7.23 


3.73| 


1.00 


-.If' 


4.53 

2.23 
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Machines. 

'3 

ez 

3 

*9 

<» 

b. 

9 

a 

Produit. 

Données  diverses. 

Quantité  de  travail 
transmise 
par  le  moteur. 

Force  du  moteur 
en  chevaux. 

b 

POUDRERIES. 

km 

Deux  tonnes  de 
trituration  1er- 

4 

Chargement  de  chaque 
compartiment  d'une  lon- 
ue  : kil 

Salpêtre,  23.25 

Mélange  de  soufre 
et  charbon,  14.25 

Les  tonnes  font  20 
â 25  tours  eu  1'. 

203.5 

2.71 

nairts. 

37.50 

ou  par  tonne  75.00 

Les  deux  tonnes  fournis- 
sent 450  kil.  par  jour. 

• 

». 

Une  tonne  de 
granulation  et 
une  tonne  de 
lissage. 

» 

120  kil.  de  gobilles  par 
tonne. 

Chargement  de  la 
tonne,  200kii 

Chargement  du 
lissoir,  250 

On  fait  100  kil.  de  grain 
par  heure,  et  on  lisse  250 
kil.  en  2 à 5 heures. 

En  tout  par  jour  : 

Grains  1200  kil. 

Lissage  1500  à 1000  kil. 

Les  tonnes  font|12 
tours  en  1'. 
Diamètre  des  m 
tonnes,  1.60 

Longueur , 0.52 

N 

210 

2.80 

Trituration  bi- 
naire. 

(Même  usine  que 
pour  la  poudre 
de  mine.) 

Six  tonnes. 

16 

Poudre  de  chasse. 

Chargement  d’une  tonne  : 
Charbon,  21kl 
Soufre,  15  1 

120  kil.  de  gobilles  en 
bronze . 

Produit  d'une  tonne  par 
jour,  72  kil. 

(On  triture  d'abord  le 
charbon  12  heures,  et  le 
mélange  4 heures.) 

Mêmes  données  que 
pour  la  poudre  de 
mine. 

539 

7.18 

Trituration  ter- 
naire. 

'(Même  usine  que 
pour  la  poudre 
de  mine.) 

Deux  tonnes. 

12 

Chargement  d'une  tonne  : 
Matières,  SOkil 

Produit,  100  kil.  de  ma- 
tières eu  12  heures. 

Mimes  données  que 
pour  la  poudre  de 
mine. 

» 

» 
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"5 

4-  | 

Machines. 

Durée  du  traval 

Produit. 

Données  diverses. 

Quantité  de  trav 
transmise 
par  le  moteur. 

Force  du  moteu 
en  chevaux. 

h 

POUDKBRIKS. 

km 

Meules  en  bronze 
sur  labié  en 
bois. 

2 

Chargement  de  la 
table , 

En  12  heures 
Je  galette  de  meu- 
les 

£ 

SOkil 

300 

Vitesse  de  l’arbre 
reriical  des  meu- 
les, 5 à 6 tours  en 
1». 

Poids  des  meules 
2300  kil.  m 

Diamètre  des  t.SC 
meules  1.20 

Lar«eur  B 

217 

2.90 

Laminoir  pour 
• former  la  ga- 
lette. 

1 

00  A 100  kil.  de  galette 
par  heurç. 

114 

1.52 

Grainoir  méca- 
| nique  à huit  la- 
mes. 

12 

400  à 450  kil.  de  galette, 
donnant  200  A 250  kil.  de 
grain. 

L’arbre  coudé  fait 
7.0  et  75  tours  eu 
IL 

112 

1.50 

Lissoir  à deux 
, tonnes  , dont 
chacune  a trois 
eomparlitnenls, 
de  0“.74  de 
longueur. 

24 

36 

Pondre  de  chasse  fine, 
ISO  kil.  dans  chaque 
compartiment;  900  kil. 
en  24  heures. 

Poudres  superfine  et  roy., 
900  kil.  en  36  heures. 

Les  tonnes  font  10 
4 12  tours  pen- 
dant un  tiers  du 
temps,  et  ensuite 
18  4 20  tours  en 
U. 

480 

6.40 

Sécherie  artifi  • 
cielle  ft  deux 
tables. 

3 

200  kil.  par  table  en  5 h., 
la  poudre  contenant  1.5 
p.  100  d'humidité. 

Mômes  données  que 
pour  la  poudre  de 
guerre. 

70  4 75 

1.00 

Meules  en  fonte 
pour  la  fabrica- 
tion directe  de 
la  poudre  de 
chasse. 

5 

Poids  des  meules 

kil. 

3700 

4300 

5000 

51.00 

6000 

266 

296 

336 

382 

415 

5.55 

5.98 

& 

5.93 

JE!*. 
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Machines. 

Durée  du  travail. 

Produit. 

Données  diverses. 

Quantité  de  travail 
transmise  ' 

par  le  moteur. 

Force  du  moteur  1 
en  chevaux.  i 

h 

POCDHERIBS. 

km 

• 

> 

Vitesse  de  l'arbre 
vertical  des  meu- 
les, 7 à s tours  en 

feules  en  fonte 
pour  la  fabrica- 
tion directe  de 
la  poudre  de 
chasse. 

12 

Poids  des  meules,  5000  kil. 

Charge  de  la  table  pour  la 
poudre  royale,  20  kil.  de 
composition  triturée,  6 h. 
en  deux  fois. 

Poussiers  repassés,  20  kil. 

En  12  heures,  60  kil.  de 
galettes , donnant  56  kil. 
de  grains. 

• • 

Diamètre  des  meu- 
les, tm.80. 

Longueur  de  l’ar- 
bre de  contour , 
0m.45. 

On  ne  donne  actuel- 
lement que  1m.5C 
de  diamètre  aux 
meules,  et  on  fait 
faire  à leur  arbre 
10  tours  en  1',  et 
l'on  a adopté  le 
poids  de  5350  kil. 
pour  les  meules. 

536 

4.48 

Poudrerie 

tfEsquerdes. 

* " 

Deux  meules  a- 
vec  transmis- 
sion du  mouve- 
ment par  des- 
sous. 

4 

Poudre  de  chasse,  charge 
30  kil.  de  matières. 

I.’arbredes  meules 
fait  8 è 10  tours  en 
lr. 

473 

6.5 

Deux  meules  a- 
vec  transmis- 
sion du  mouve- 
ment, par  dessns 

8 

P oudresuperlineel  royale, 
20  kil. 

L.e  poids  des  meules 
en  pierre  est  de 
5500  kil.  à 5700  k. 

572 

7.6 

Moulin  de  16  pi- 
1 Ions. 

14 

’oudre  de  guerre,  160  kil. 
de  composition  battue  1 1 
h.,  et  160 kil.  de  poussier 
rebattu  3 h. 

Produit  net  en  grains, 
128  kil.  en  14  heures. 

.es  pilons  battent 
55  coups  en  1'. 
.eur  poids  est  de 
40,kil.  m 

il  la  levée  de  0.40. 

353 

4.7 

V 
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Machines. 


Poudrerie 
de  Metz* 


Moulin  à pilons 
de  Saint-Pierre. 


Moulin  de 
Barbe. 


Sle- 


Deux  lissoirs. 


Sécherie  arlifi 
cielle. 


Produit. 


Il 


21 


II 


24 


POUDRERIES* 


Charge  par  pilon  : 
Poudre  de  guerre,  10  ^il 
battus  11  heures. 

Poudre  do  chasse,  8.35  k 
battus  24  heures. 


Charge  par  pilon  : 
Poudre  de  guerre,  10  kil. 
battus  11  heures. 

Poudre  de  chasse,  8. 33  kil. 
battus  24  heures. 


21 


Poudre  de  chasse,  1 00  kil. 
par  lissoir. 


Poudre  de  guerre,  900 


Données  diverses. 


Poids  des  pilons 
■10  k. 

Levée  des  pi- 
lons, 0“.4I3 
Nombre  de  levées 
de  chaque  pilon 
en  1»,  55 

Nombre  de  pilons 
en  activité , 24 


Poids  des  pilons, 
40  kil. 

Levée  des  pi- 
lons, 0m*413 
Nombre  de  levées 
de  chaque  pilon 
en  1',  55 

Nombre  de  I 12 
pilons  en  > 18 

activité.  J 21 


Nombre  de  tours 
des  tonnes  en 
1'  20  h 27 


Deux  ventilateursà 
4 ailettes  chacun 
argeur  des  ai- 
lettes, 0”.48 

Longueur  des  ai- 
lettes , 2"*. 00 

Nombre  de  tours  des 
ailettes  en  1',  150 
Consommation  de 
houille  pour  12  h. 
de  séchage,  900k 
Pression 
de  l’air  en 
sus  de  l’at- 
mosphère, 
sous  la  toi- 


le, 

cent.  quar. 


kil. 

f 0.0005 
à 

10.0006 


-SS 

f §_5 

c w I- 

s a 

CS 


BS 


685 


944 


268 

415 

590 


157 


3.57 

5.91 

7.87 


2.  0 


140 


1.87 
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' 


Machines. 


Poudrerie 
de  St-Chamas. 


Moulin  de  10  pi- 
lons. 


Moulin  de  24  pi- 
lons. 


Une  tonne  de  tri- 
turation binaire 
à deux  compar- 
timents. 


Deux  tonnes  par- 
tagées chacune 
en  deux  com- 
partiments é- 
gaux  pour  le 
mélangé  ter- 
naire des  ma- 
tières triturées 
deux  à deux. 


17 


5.5 


Produit. 


POUDRERIES. 

Poudre  de  guerre  : 

100  kil.  de  composition 
battus  H heures,  et  200 
kil.  de  poussier  battus 
5 heures. 

Produit  net  100  kil.  de 
grains  en  17  heures. 


17 


Poudre  de  guerre  : 

2i0  kil.  de  composition 
battus  11  heures,  et  480 
kil.  de  poussier  rehallus 
3 heures. 

Produit  net,  240  kil.  de 
^grains  en  17  heures. 


Données  diverses. 


“S  . 
S 5 
-gü 

•S'il 
2 § “ 

n 


Les  pilons  balteDl 
60  coups  en  1', 
leur  poids  est  de 
42  kil. 

Leur  levée 
do  0“.40 


Les  pilons  battent 
60  coups  en  1', 
leur  poids  est  de 
42  kil. 

Leur  leviedeOm.40 


Poudre  de  mine  : 


kil. 


„ I . , (salpêl.  62.0 
|ll.rcomp|thPrb  g 


70.0 

r . , „ (soufre  40k, 

5 (2*  comp.|charb>  20 

60k. 

Chargement  total  en  ma- 
tières, 150  kil 


km 


210 


2.80i 


La  tonne  fait  26 
tours  en  I1. 

Il  y a 75  kil.  de  go 
billes  par  compar- 
timent. 

Diamètre  de  la  ton- 
ne, 1 m.30 

Long'  d’un  com- 
partiment, 0“.80 


50  kil.  de  matières  et  50 
kil.  de  gobilles  par  com- 
partiment. 

Pour  les  deux  tonnes  200 
kil.  de  gobilles.  On  mé- 
lange pendant  45*,  y 
compris  le  chargement 
et  le  déchargement. 

4500  kil.  de  matières  en 
17  heures. 


Les  tonnes  font  23 
tours  en  1’. 
Diamètre  des  ton- 
nes, 1".30 

Long'  d’un  com 
partimenl  0m.65 


585.74 


7.78 


210 


2.801 
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Machines. 

Durée  Ou  travail. 

Produit. 

Données  diverses: 

Quantité  du  travail 
transmise 
par  le  moteur. 

POUDRERIES. 

km 

Une  tonne  de  gra- 
nulation. 

17 

300  kil.  de  matières. 
Produit,  100  kil.  degrains 
ronds  en  30'. 

3400  kil.  en  17  heures. 

La  tonne  fait  10 
tours  en  1'. 
Diamètre  iotérieur 
de  la  tonne  1“*.64 
Longueur  de  la 
tonne , 0“.59 

494.37 

;Une  tonne  de  lis- 
sage pour  la 
poudre  de  mine 

17 

300  kil.  de  grains  ronds. 
Durée  du  li-sage  3 heures. 
1700  kil.  de  grain  lissé  en 
17  heures. 

La  tonne  fait  10 
tours  en  lr. 
Diamètre  de  la 
tonne,  1«.66 

Longueur  de  la 
tonne , 0®.59 

Sêcherie  à l’eau 
1 chaude,  g\stè- 
medeM.  L.  Du- 
voir-Leblanc. 

34 

Poudre  de’  mine  ronde  , 
contenant  9 p.  100  d’hu- 
midité. 

Chargement  de  chaque  ta- 
ble, L80  à 7t»0  kil. , en 
laissant  le  dernier  char- 
gement la  nuit  sur  les  ta- 
bles, sans  continuer  le 
feu. 

Produit  total,  4240  kil. 

Cette  sécherie  n’a 
pas  do  moteur. 

La  consommation 
de  charbon  est  de 
360 kil.  pour  4340 
kil.,  ou  8 kil.  49 
pour  100  kil.  de 
poudre. 

» 

G. AG 
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MANUFACTURE  d’àRMES  DK  CHATBLL  ERAULT. 

Martinet  employé  à forger  les  doubles  maquettes  pour 
les  canons  de  fusils  d'infanterie. 

Poids  du  marteau **  * 

du  manche 

de  la  hurasse 

des  ferrures • • ^ 


Nature  des  machines  et  données  générales. 


Quantité 
de  travail 
transmise  | 
par  le 
moteur. 


km 


Total «7kU 

Longueur  totale  du  manche 5“.85 

au  milieu  de  la  panne S1”. 15 

à Panneau  de  la  queue  ou  ba- 


Dislancede  Pa\e 
de  la  hurasse 


Igue- 


0m.97 


Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  de  la  panne.  0m.50 

Nombre  de  coups  en  202 

Produit . Un  maître  maquetteur  et  son  compagnon  font 
jpar  mois  800  maquettes  pour  canon  d’infanterie. 

Nota,  La  roue  pèse  21017  kilogrammes  : ce  poids  ex  • 
cessif,  celui  de  Parbre  il  cames,  la  dimension  démesurée 
des  tourillons  , occasionnent  une  perte  considérable  de  Ira  - 
vail  par  le  frottement.  L’expérience  faite  avec  le  frein  a 
montré  que  l'effet  utile  transmis  à Parbre  à cames  ne  s’é- 
levait qu’à  785km. 4 ou  10ch.50.  On  peut  alors  compter 
que,  pour  un  marteau  à engrenage  dont  la  roue  et  les  au- 
tres parties  seraient  mieux  proportionnées , la  quantité  de 
[travail  à transmettre  au  moteur  serait  au  plus  de  900km  ou 
12ch.  « 

Martinet  employé  à étirer  les  lames  à canon , après 
qu'on  a coupé  en  deux  les  doubles  maquettes  forgées 
au  marteau  précédent. 

Poids  du  marteau. 55kil, 

du  manche 1”6 

de  la  hurasse 09 

de  la  bague  ou  anneau  de  la  queue 52 

Total 562  kil 

Longueur  totale  du  manche.  . 2m.85 

Distance  de  Paie  i au  milieu  de  la  panne 1 *".77 

delà  hurasse  j à Panneau  de  la  queue 0ra.87 

Levée  du  marteau  mesurée  au  milieu  do  la  panne.  0m.l5 

Nombre  de  coups  en  P 210 

Nota . Par  les  mêmes  causes  qui  ont  diminué  l’effet  utile 
du  moteur  de  l’usine  précédente  , l’expérience  faite  avec  le 
frein  a montré  que  la  quantité  de  travail  transmise  à Parbre 


1070 


522 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


14.26 


4.30 
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Nature  de*  machines  et 


données  généra  les. 


Quantité 
de  travail 
transmise 
par  le 
moteur. 


à cames  n’était  que  de  296km. 5 ou  3ch.95.  On  peut  alors 
compter  que  , pour  une  machine  convenablement  propor- 
tionnée, il  funira  que  le  moteur  transmette  une  quantité  de 


'travail  de  300  km  ou  4ch  de  75km. 

Marteau  de  raffineur  d'acier . 

Poids  du  marteau 5t»kil 

du  manche.  ....  . 176 

de  la  hurasse 09 

de  la  bague  ou  anneau  de  la  queue.  ...  32 

Total 562k  il 

jLongueur  totale  du  manche 2m.82 

Distance  de  l’axe  j au  milieu  de  la  panne 1".71 

' de  la  hurasse  | à l’anneau  de  la  queue.-.  . . . 0m.8  5 
Levée  du  marteau,  mesure  prise  au  milieu  de  ta 

| panne . . 0m.25 

Nombre  de  coup*  en  P 244 


Nota.  Par  les  mêmes  causes  qui  ont  diminué  l’effet  utile 
du  moteur  de  l’usine  précédente , l'expérience  faite  avec  le 
frein  a montré  que  la  quantité  de  travail  transmise  è l’arbre 
de  cames  n’était  que  de  588km  ou  5ch,15.  On  peut  alors 
compter  que,  pour  une  machine  convenablement  propor- 
tionnée, il  suffirait  que  le  moteur  transmit  une  quantité  de 
travail  de  450km  ou  de  6 chcv.  pour  que  le  marteau  battit 
241  coups  en  P. 

J Le  même  marteau  employé  à l'étirage  des  languettes 

pour  former  les  trousses . 

Nombre  de  coups  en  P 548 

Par  les  mêmes  causes  qui  ont  diminué  l'effet  utile  du  mo- 
iteur des  usines  précédentes,  l’expérience  faite  avec  le  frein 
a montré  que  la  quantité  de  travail  transmise  i l’arbre  à 
c imes  n’était  qnede780km  ou  10ch  4.  On  peut  alors  comp- 
ter que,  pour  une  machine  convenablement  proportionnée, 
il  suffirait  que  te  moteur  transmit  une  quantité  de  travail 
Ide  9,!0km  ou  de  12ch. 

Produit • Le  manteau  de  raffineur  d’acier  servant  pour 
deux  feux  produit  par  mois  1600  maquettes  d’acier  à trois 
marques  pour  lames  de  sabre  de  cavalerie  légère,  modèle 
ide  1822,  pesant  chacune  0kil.90. 

Machine  soufflante , servant  des  feux  de  raffineur» 

| d'acier , de  maquetteurs  de  lames  à canon. 

Nombre  de  feux  servis  par  la  machine 6 

Pression  de  l’air  près  des  buses,  en  sus  de  l’at- 


km 


568 


1119 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


7.49 


15.80 
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Nature  des  machines  et  données  générales. 


Produit.  Ces  machines  font  le  travail  nécessaire  pour  les 
1000  canons  forés  et  èmoulés  par  les  précédentes. 

Nota.  Les  quantités  de  travail  indiquées  ci-dessus  sont 
celles  qu'il  faut  transmettre  à Taxe  des  tambours  qui  con  • 
duisent  immédiatement  les  machines  indiquées. 

Lorsque  la  roue  hydraulique  conduit  toute  l’usine  son  effet 

utile  est  de...,» * 

Ce  qui  montre  que  les  résistances  passives  de  la  roue  et 
Jdes  pièces  qu’on  ne  pouvait  déserabrjyer  lors  des  obse  rva- 1 
lions  consommaient  une  force  de  5ch.1  environ. 

Laminoirs  pour  les  tôles  de  cuirasses. 

diamètre.  0,n.478 

longueur 0m.  753 

poids  900kil 

( nombre  de  tours  en  lr  .....  . 22.5 

t diamètre  extérieur 3m.910 

Volant  / poids  de  Panneau 6720kil 

f nombre  de  tours  en  1' 87 

Produit.  En  10  heures  on  lamine  40  plastrons;  chaque 
maquette  reçoit  quatre  chaudes  et  passe  environ  30  fois  aux 
cylindres.  


Cylindres 


Nota.  Celte  roue  paraît  être  un  peu  faible  pour  le  service 
jdu  laminoir,  dont  le  mouvement  se  ralentit  pendant  le  pas- 
sage; et  il  serait  con.enable  de  faire  marcher  les  cylindres 
plus  vite  et  à 50  tours  au  moins  en  1',  ce  qui  conduirait  à 
donner  à la  roue  la  force  de  18  chevaux  environ. 

MANUFACTURE  d’aRMBS  DE  TULLE. 


Usine  à canons. 

Tours  à canons 4 

Meule  à émoudre  les  canons.  1 

Petite  meule  h outils 1 

Martinel  de  maquetteur 

Machine  soufflante  du  martinet  de  maquetleur 

Usine  du  tour . 

Tours  à canons « 5 

jTours  à pistolets 2 

Chariot  à faire  les  pans 1 

IjTour  à compasser î 


Quantité 
d«*  travail 
transmise 
par  le 
moteur. 


km 


2420 


Force 

du 

moteur 

en 

chevaux. 


32.20 


812 


619 

575 

107.; 


500 


10.80 


8.25 

5.00 

1.43 


4.0 


* 
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PESANTEURS  SPÉCIFIQUES. 


Pesanteurs  spécifiques  des  gaz  , des  vapeurs 
ET  DES  LIQUIDES. 


GAZ. 

Air 1-OOÇO 

Gaz  bjdriolique 4.4430 

Gaz  fluoailicique 3.5730 

Gaz  chloroborique 3.4200 

Gaz  chîorocarbonique,  ...  » 

Hydrogène  arzeniqué  ....  2.6950 

Chlore ■ • • 2.4700 

Ozyde  de  chlore » 

Acide  fluoborique 2.3710 

Acide  sulfureux 2.2340 

Cyanogène  1.8060 

Hydrogène  phosphorê.  . . . 1.6710 

Protoxyde  d’azote 1.5200 

Acide  carbonique 1.5245 

Acide  hydrochlorique.  . . . 1.2474 
Hydrogène  protophoaphoré. . 1.2140 

Acide  hydrosulfnrique.  . . . 1.1912 

Oxygène 1.1026 

Deuloxyde  d'azole 1.0388 

Azote.  0.9760 

Oxyde  de  carbone. 0.9570 

Ammoniaque 0.5967 

Hydrog.carbonné  des  marais  0.5550 
Hydrogène 0.0688 

VAPEURS. 

Air 1.0000 

Bichlorure  d’étain 9.1990 

Vapeur  d’iode 8 7160 

Vapeur  de  mercure 6.9760 

Vapeur  de  soufre 6.6170 

Protoclorure  d’arsenic.  . . . 6 3000 
Chlorure  de  cilicium  ....  5.9390 

Éther  hydriodique 5.4749 

Camphre  ordinaire 5.4680 

Élher  benzoïque 5.4090 

Éther  oxalique 5.0870 


Prolochlorure  de  phosphore.  4.8750 
Essence  de  térébenthine.  . . 4.7630 
Chlorure  jaune  de  soufre.  . 4.7300 

Naphtaline 4.5380 

Vapeur  de  phosphore.  . . . 4.3550 
Chlorure  rouge  de  soufre.  . 3.0000 
Liqueur  des  Hollandais.  . . 3.4430 

Acide  hyponilrique 3.1800 

Élher  acétique.  . 3.0670 

Sulfure  de  carbone 2.6440 

Éther  hyponilreux 2.6260 

Élher  sulfurique 2.5860 

Élher  hydrochlorique.  . . . 2.2120 

Chlorure  de  cyanogène.  . . 2.1110 

Esprit  pyroacétique 2.0190 

Alcool 1.6133 

Acide  hydrocianique 0.9476 

Eau 0.6235 

I.IQCIDBS. 

Eau  distillée  ou  de  pluie  . . 1000 

Eau  de  rivière,  environ.  . . 1000 

Eau  de  puits 1000  1014 

Eau  de  mer 1028  1042 

Acide  sulfurique 1.8409 

Acide  nitreux 1.5500 

Eau  de  la  mer  Morte.  . . . 1.2403 

Acide  nitrique 1.2173 

Eau  de  la  mer 1.0263 

Lait 1.0300 

Vin  de  Bordeaux 0.9939 

Vin  de  Bourgogne 0.9915 

Huile  d'olive 0.9133 

Éther' muriatique 0.8740 

Huile  essentielle  de  térébent.  0.8697 
Bitume  liquide  dit  naphte.  0.8475 

Alcool  absolu 0.7920 

Éther  sulfurique 0.7 1 55 
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Table  d'évaluation  du  poids  du  métbf.  cube  de  diverses 

SUBSTANCES. 


Indication  des  substances. 

Poids  du  mètre  cube 

de 

i 

Eau. 


distillée  et  de  pluie, 
de  rivière,  environ. 

de  puits 

de  mer 

Terre  ou  sable  de  bruyère 

Terreau  . . 

Tourbe  . • . 


Terre  végétale. 

Terre  forte  graveleuse. 
Vase . 


j sèche.  . 

' | humide. 


Sable 


Argile  et  glaise. 

Marne 

fin  et  sec. 
lin  et  humide, 
fossile  argileux, 
de  rivière  humide. 

Gravier  cailloutis. 

Grosse  terre  mêlée  de  sable  et  de  gravier. 

Terre  mêlée  de  petites  pierres • . . 

Argile  mêlée  de  tuf.  . 

Terre  grasse  mêlée  de  cailloux 

Kcalins  de  roches 

Ciment  de  terre  cuite 

Mâchefer,  scorie  de  forges 

Laitier  vitreux 

Pouzzolane ! '. 

| du  Virarais 

Trass  de  Hollande  ou  Irass  d’Andernach 

Pierre  ponce 

Chaux ( ?'Y.e  sortanldu  foj»- 

I eleinle,  en  pèle  terme 

! sable 

ciment 

mâchefer 

laitier. 

Brique 

Craie 

(tendre 

tranche  demi  roche 

liais  doux  et  roches  ...... 

I roches  dures,  liais 

' très  compacte,  cliquart 

Albâtres,  marbres,  brèches,  lumachelles,  brocatelles. 
Chaux  Ouatée,  spath  Ouor 


kil. 


1000 
10-28 
61  * 
8-28 
51* 
785 
121* 
1357 
1612 
1656 
1571 
1399 
1900 
1713 
1771 
1371 
1860 
1910 
1990 
2290 
1571 
1171 
771 
1*23 
1157 
1085 
1071 
557 
800 
1528 
1856 
1656 
1128 
1859 
1000 
121* 
11*2 
1713 
21*2 
2281 
2*99 
2199 
303* 


kil. 

1000 

1000 

1011 

1012 

615 

857 


1285 

1*28 

» 

1756 

16*2 

1*23 

» 

1799 

1856 

1*85 


1713 

1228 

985 

1185 

1223 

1128 

1083 

928 

857 

1*28 

21*2 

1713 

121* 

19*2 

1*71 

1285 

1713 

1999 

5281 

2*27 

2713 

2870 

5181 
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Indication  des  substances. 


Chaux  sulfatée 
calcarifère 

Gypse  ou  pier- 
re à plâtre 


'crue  et  alabastrite.  . . . 

f battue 

l'imisi'o 

Eau  pour  gâcher, 
humide. 


i cuite 


Plâtre 

gâché 


\ sec 

Eau  vaporisée  . 

I Eau  combinée  par 
cristallisation. 


ien  moellons, 
en  briques  . 


Maçonnerie  fraîche  ] 

Baryte  . 

Quartz  pierre  meu-  j poreuse 

lière / j compacte  caillasse. 

Quartz  hyalin. 


Quartz  arénacé  ou  j à bâtir 

grès (à  paveur  ....... 

Quartz  résinite  pechstein  ou  pierre  de  poix. 
Quartz  ou  silex  p^romuque,  pouding.  • . • 

Jaspe 

Feldspath,  pétrosilex 

Trapp,  cornémie,  pierre  de  louche 

Porphyre,  ophile,  serpentin,  variolite  . . .• 

Talc,  sléalile,  chlorite 

Serpentine 

Pierre  ollaire 

Granit,  sienite,  gnéiss 

Granilelle 

Mica.  

Amiante *.  . . 

Sclii,ie : : 

Iréraatode,  pierre  de  Volvic • 

Laves,  lithoïdes,  basaltes 

Laves  du  Vésuve 

Tufs  volcaniques 

Scories  volcaniques 

Houille,  charbon  de  terre  . . 


Or,  à 21  carrais,  fondu,  forgé.  . 
Argenta  12  deniers,  fondu,  forgé 

Platine  passé  à la  filière 

rouge  fondu 

Cuivre 


passé  à la  filière.  . . 
jaune,  laiton  fondu, 
passé  à h filière.  • . 


Poids  du  métré  cube 

de 

à 

kil. 

kil. 

1899 

229» 

119» 

1228 

1242 

1357 

328 

r>45 

1571 

1599 

13  »9 

1414 

171 

186 

157 

157 

2240 

U 

1870 

» 

4284 

4626 

1242 

1285 

2485 

2613 

2642 

2656 

1928 

2970 

2427 

2613 

2042 

2656 

2570 

2927 

2556 

2815 

25'0 

2742 

2699 

2742 

2756 

2927 

2613 

2784 

2770 

2856 

2742 

2856 

2356 

2956 

2799 

3056 

2570 

2927 

1556 

1785 

1815 

2784 

2742 

2856 

1928 

2612 

2756 

3056 

1713 

2813 

1214 

1385 

7S5 

885 

942 

1328 

» 

19065 

w 

11494 

» 

21039 

U 

7783 

» 

8540 

» 

12674 

» 

8540 
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Indication  des  substances. 


Fer 


{Tonda  

forgé 

Acier  i non  ‘"“P* 

( écroui,  trempé 

Ipur  de  Cornwall,  fonda, 
neuf,  fondu,  écroui  . . . 

fin,  Tondu  écroui 

commun  fondu 

dit  claire  étoffe,  fonda. 


Plomb  fondu  . . 
Zinc  fondu.  . . 
Mercure  coulant 


canRsaci  de  platbjls  et  plàtbe. 


Pour  cloisons  légères 

(2»  f d’épaisseur 



V:.  : : : : : 


18°  sur  12»  et. 


Longueur 

Î Bourgogne  8»  41 
Montereau  8 » 
Sarcelles  7 9 
Brique  douante  composée  de  fa- 
rine volcanique 7 » 


Ardoises. 


forte 

Ime 


Largeur 

E| 

>ais». 

4®  „i 

2° 

4 s 

1 

10 

si» 

» 

21 

4i» 

» 

20 

! carrée 
cartelette. 

La  toise  superficielle  de  voliges  employée  en  couver 


ture. 

!,  . IIP  9»  6°.  .-.  . 

grsn  mou  e | fj,itières  13®  . . 

n.ti,  moule  ( 9\6°  G1-  ••  • 

\ frai lières  13°  . 


I petit  moule 

Tuiles  de  Sarcelles  j ®°.  1 S'  ' ' 

I faîtières  12». 
Carreaux  de  6°  aide  Bourgogne 
six  pans \ de  Sarcelles.  . 


Abricotier.  . 
Acacia(faux) 
Acajou  . . . 
Alisier  , . . 
Amandier  . 


Poids  du  métré  cube. 

de 

à 

kil. 

kil. 

B 

7202 

» 

7783 

» 

7829 

» 

7815 

» 

7287 

1» 

7507 

» 

7515 

» 

7915 

» 

8439 

1» 

11346 

AI 

6861 

» 

13560 

Un  carreau 

humide. 

8CC. 

» 

» 

15 

12 

18 

15 

21 

17 

23 

20 

I.e  coût  de  compte. 

241 

248 

208 

214 

180 

184 

44 

1) 

45 

47 

56 

38 

22 

23 

19 

20 

223 

225 

379 

306 

159 

162 

328 

330 

112 

116 

245 

» 

84 

n 

74 

» 

771 

» 

785 

800 

785 

914 

871 

885 

110 

» 
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PESANTEURS  SPÉCIFIQUES 


Indication  des  substances. 


Arbre  de  Judée, 
Aune 


Rouleau, 
Buis.  . 


commun.  . . 
merisier.  . . 
de  France.  , 
de  Mahon,  . 
de  Hollande, 


Catalpa.  . 
Cèdre  . . 

Cerisier  . . 

Charme.  . , 
Châtaignier. 


Chêne. 


!!  du  Liban  . . . 
des  Indes.  . . 
commun.  . . . 
de  Sainte-Lucie 


de  Prorénce.  . 
de  Champagne. 

de  Bretagne  . . 
de  Lorraine.  . . 
ordinaire.  . . . 


Cognassier  . . . . 

Cormier 

Coudrier  noisetier 


Cyprès.  . . 
Ébénier.  . 

Érable  . . 

Févicr.  . , 

Frêne  . . 
Caïac.  . . 
GenéTrier, 
Grenadier. 
Hêtre.  . . 


pyramidal, 
étalé.  . . . 
des  Alpes. 
d’Amérique, 
sycomore. 

, de  Virginie. 
| jaspé. . . . 

Iépineus.  . 
sans  épines 


ir  ( de  Hollande. 

( d’Espagne. 

Laurier  d'Espagne.  ...... 

M arronnier 

M éléie , 

Mûrier 

Néflier 


Noyer, 


( de  France. 
( d’Afrique. 


Ivert . . 
sec.  . . 
Tert. 
sec  . . 
très  sec 
sec  . . 
très  sec 
J tert.  . 
| sec  . . 
i vert.  . 
'(  sec  . . 


Poids  du  mètre  cube. 


kil. 

685 

543 

700 

574 

900 

914 

1514 

457 

557 

1314 

714 

857 

757 
C85 

1230 

1015 

988 

860 

758 
842 
742 
930 
645 

1000 

785 

700 

900 

600 

600 

571 

1042 

1199 

643 

628 

545 

814 

771 

785 

1328 

543 

1342 

714 

771 

814 

814 

657 

6»7 

88" 

945 

600 

728 


kil. 

s 

800 

714 

s 

914 

928 

1328 

471 

600 

a 

745 

871 


n 


M 

» 

» 


» 


1157 

914 

985 

914 

s 

657 

1 

rs 

1528 

rt 

757 

557 

28 

785 

rs 

1342 

557 

1357 

857 

rs 

rs 

828 

rs 

rs 

960 

st 

685 

743 
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Indication  des  substances. 

Poids  du  métré  cube 

de 

4 

Olivier 
Oranger. 
Orme.  . 
Osier.  . 


Peuplier.  . . 
Pin  du  Nord. 
Platane  . . . 

Poirier.  . . . 
Pommier.  . . 
Prunier.  . . . 


d'It  ilie  . . . 
de  Hollande. 


d'Orient.  . 
d’Occidenl 


commun.  . . 
jaune  aurore. 


Sapin.  .... 

Saule 

Sorbier  des  oiseleurs 

Sureau . . 

Tilleul 

Tulipier . . . . 

Thuya  de  la  Chine.  ...... 

A viande,  dit  Vernis  du  .apon 
Vigne 


kil. 

1)14 

700 

9*3 

5*3 

371 

528 

8U 

700 

628 

657 

737 

771 

528 

671 

571 

7*3 

(85 

557 

471 

557 

814 

1314 


kil. 

928 

» 

743 

a 

414 

614 

828 

714 

a 

714 

800 

n 

1.37 

» 

585 

» 

700 

600 

485 

571 

828 

1328 


Pour  établir  une  liaison  entre  les  tables  des  pesanteurs  spécifi- 
ques qui  précèdent,  nous  ajouterons  que,  d’après  les  recherches 
de  MM.  Biot  et  Arago,  le  poids  de  l’air  atmosphérique  sec,  à la 
température  de  la  glace  fondante  et  sous  la  pression  de  0m.76,  est, 
à volume  égal,  7-j-j  de  celui  de  l’eau  distillée  ou  de  lkil.299. 

Par  une  moyenne  entre  un  grand  nombre  de  pesées  on  a trouvé 
qu’à  zéro  de  température,  et  sous  la  pression  de  0m.76,  le  rap- 
port du  poids  de  l’air  à celui  du  mercure  est  de  1 à 10366. 
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49G  DILATATION  DE  DIVERSES  SUBSTANCES 

Table  des  dilatations  qu’éprouvent  diverses  substances  depuis  le 

TERME  DR  LA  CONGÉLATION  DE  L’EAU  JCSQo’a  CELGI  DE  SON  ÉBULLI- 
TION, D'APRÈS  MM.  LAPLACB  ET  LAVOISIER. 


Nom  dos  substances. 


Acier  non  trempé 

Acier  trempé  jaune , recuit  à 65". 

Fer  doux  forgé.  

Fer  rond  passé  à la  filière.  . . . 

Or  de  départ 

Or  au  titre  de  Paris  recuit.  . . . . 
Id.  non  recuit.  . . 

Cuivre .... 

Cuivre  jaune  ou  laiton 

Argent  aujlitre  de  Paris 

Argent  de  coupelle . 

Etain  des  Indes  ou  de  Malaca.  . . 

Etain  de  Falmouth . 

Plomb . 


Dila  t en  fractions 


décimale 


.00107915 

1 

927 

0.C0125956 

1 

807 

0.00122045 

1 

819 

0.00125504 

1 

bit 

1 

"sw  1 •OOUD 

0.00151361 

0.00155155 

645 

0.00171220 

1 

584 

0.00186670 

A A/mOAOfiO 

1 

535 

* 

u.uuyuuooo 

0.0019097* 

52* 

1 

52* 

0.001 93765 

1 

516 

0.00217298 

1 

*62 

0.00284836 

1 

351 

i dinalres. 


1* 
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Suite  de  la  table  des  dilatations. 


Noms  des  substances. 

Dilatations  en 
décimales. 

fractions 

ordinaires. 

Le  mercure  se  dilate  en  volume  depuis  zéro  jusqu'à 

1 

100°  de 

n nisoiâ 

5.550 

L’eau 

0.0433 

1 

25 

0.1100 

1 

L’air  * 

0.3665 

9 

1 

273 

L’azote 

0.36682 

L’bvdrogène 

0.36678 

L’oxyde  de  carbone 

0.36667 

L’acide  carbonique 

0.36896 

Le  cyanogène.  . 

0.56881 

$ 

Le  protoxyde  d’azote . 

0.36763 

L’acide  sulfureux. 

0.36696 

Le  gaz  acide  chlorhydrique.  

0.36812 

Pour  les  autres  gaz,  en  attendant  de  nouvelles  expériences,  on  prendra  la  dila- 
tation égale  à celle  de  l'air. 


* Ce  résultat  et  les  suivants  ont  été  obtenus  par  H.  Régnault,  membre  de  l'Académie 
des  sciences.  (Voir  les  comptes-rendus  des  séances  des  15  décembre  I8A1  et  3t  Janvier 
isa.) 

32 
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NOUVELLES  MESURES. 


Table  des  nouvelles  mesobes. 


— 

Nom»  systématiques. 

Valeur. 

Mesures  itinéraires. 

Myriamètre 

10000  mètre». 

Kilomètre 

1000  mètre». 

Décamètre 

10  mètre». 

Mètre. 

Unité  fondamentale  des  poids 
et  mesures.  Di»  - millionième 
partie  du  quart  du  méridien  ter- 
restre. 

Mesures  de  longueur. 

Décimètre 

10*  de  mètre. 

Centimètre 

100*  de  mètre. 

Millimètre 

1000*  de  mètre. 

Mesures  agraires. 

Hectare 

10000  mètre»  quarrés. 

Are 

100  mètre»  quarrés. 

Centiare 

1 mètre  quarré. 

Mesures  de  capacité  pour  les  liquides. 

Décalitre.  . ; 

10  décimètre»  cube». 

Litre 

Décimètre  cube. 

Décilitre.  

10*  de  décimètre  cube. 

Mesures  de  capacité  pour  les  matières 
sèches.  ' 

Kilolitre 

1 mètre  cube  ou  1000  décimètres 

cubes 

Hectolitre 

100  décimètre»  cube». 

Décalitre 

10  décimètres  cube». 

Litre 

Décimètre  cube. 

Mesures  de  solidité. 

Stère 

Mètre  cube. 

Déciitère 

10*  de  mètre  culte. 

Poids. 

Millier 

1000  kilog.  (poids  du  tonneau  de 
mer). 

Quintal 

Kilogramme 

100  kilogramme». 

Ppids  d’un  décim.  cube  d’eau  à la 
température  de  4°  au  dessn»  de  la 
glace  fondante. 

Hectogramme 

10*  du  kilogramme. 

Décagramme 

100*  du  kilog. 

Gramme 

1000*  du  kilog. 

Déeigcamme ' 

10000*  du  kilog. 
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n 


Réduction  des  toises , pieds , pouces , en  mitres  et  décimales  du  mètre. 


N Toises. 
1 

Mèlret. 

1.94904 

Pieds. 

1 

Mètres. 

0.52484 

Pouces. 

1 

Mètres. 

0.02707 

* 

3.89807 

2 

0.64968 

2 

0.05414 

3 

5.84711 

3 

0.97452 

3 

0.08121 

4 

7.79615 

4 

1.29936 

4 

0.10828 

S 

9.74518 

5 

1.62420 

5 

0.13535 

6 

11.6942* 

6 

1.94904 

6 

0.1624? 

T 

13.64326 

7 

2.27388 

7 

0.18919* 

S 

15.59229 

8 

2.59872 

, 8 

0 21656 

9 

17.54135 

9 

2.92555 

9 

0.24363 

10 

19.49057 

10 

3.2(839 

10 

0.27070 

20 

38.98075 

20 

6 49679 

11 

0.29777 

30 

58.47110 

30 

9.74518 

12 

0.32484 

40 

77.96146 

40 

ï 12.99358 

13 

0.35191 

50 

97.45185 

50 

16.24197 

14 

0.37898 

60 

116.94220 

60 

19.49037 

15 

0.40605 

70 

136.43256 

70 

22.73876 

16 

0.43312 

80 

155.92293 

80 

25.98715 

17 

0.46019 

80 

175.41329 

90 

29.25555 

18 

0.48726 

100 

194.90366 

100 

32,48394 

19 

0.51433 

200 

389.80732 

200 

64.96789 

20 

0.54140 

300 

584.71098 

300 

97.45185 

30 

0.81210 

400 

779.61464 

400 

129.95577 

40 

1.08280 

500 

974.51830 

500 

162.41972 

30 

1.35550 

600 

1169.42195 

600 

194.90366 

60 

1.62420 

700 

1364.32561 

700 

227.38760 

70 

1.89490 

800 

1559.22927 

800 

259.87155 

80 

2.16560 

900 

1754.13293 

900 

292.35549 

90 

2.43630 

1000 

1949.03659 

1000 

324.83943 

100 

2.70700 

2000 

3898.07318 

2000 

649.67886 

200 

5.41399 

3000 

5847.10977 

3000 

974.51830 

300 

8.12099 

4000 

7796.14636 

4000  ” 

1299.55773 

400 

10.82798 

5000 

9745.18296 

5000 

1624.19716 

500 

13.53498 

10000 

19490.36591 

10000 

3248.39452 

1000 

27.06993 
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Héduçtion  des  lignes  en  millimètres. 


lignes. 

1 

millim. 

2.256 

lignes. 

90 

millim. 

203.025 

lignes. 

260 

millim. 

586.316 

lignes. 

430 

millimètres 

970.007 

2 

4.512 

100 

225.583 

270 

609.074 

440 

992.565 

5 

6.767 

110 

248.141 

280 

651.652 

450 

1015.125 

4 

9.023 

120 

270.700 

290 

654.191 

460 

1037.682 

5 

11.279 

130 

293.258 

300 

676.749 

470 

1060.240 

6 

13.535 

140 

315.816 

510 

699.307 

480 

1082.798 

7 

15.791 

150 

338.374 

320 

721.865 

490 

1105.356 

8 

18.047 

160 

360.933 

330 

744.424 

500 

1127.915 

9 

20.302 

170 

383.491 

340 

766.082 

510 

1150  475 

10 

22.558 

180 

406.049 

550 

781.540 

520 

1173  031 

20 

45.117 

190 

428.608 

360 

812.099 

530 

1195.590 

30 

67.675 

200 

451.166 

370 

834.657 

540 

1218.148 

40 

90.233 

210 

473.724 

380 

857.213 

550 

1240.706 

50 

112.791 

220 

496.282 

390 

879.775 

560 

1265.264 

60 

135.350 

230 

518.841 

400 

902  332 

570 

1283.823 

70 

157.908 

240 

541.399 

410 

924.890 

1000 

2235.829 

80 

180.466 

250 

563.957 

420 

947.148 

• 

- 

Héduçtion  des  millimètres  en  lignes. 

millim. 

1 

lignes. 

0.443 

millim. 

90 

lignes. 
39  897 

millim. 

420 

lignes 

186.184 

millim. 

740 

lignes. 

328.059 

2 

0.887 

100 

44.350 

440 

195.050 

750 

332.472 

3 

1.330 

120 

53.196 

4C0 

203.916 

760 

336.905 

4 

1.773 

140 

62.061 

480 

212.782 

770 

541.338 

5 

2.216 

160 

70  927 

500 

221.648 

780 

345.771 

6 

2.660 

180 

79.793 

520 

230.514 

800 

554.637 

7 

3.103 

200 

88.659 

540 

239.380 

820 

365.503 

S 

3.546 

220 

97.525 

560 

248.246 

810 

372.369 

9 

3.990 

240 

106.391 

580 

257.112 

860 

381.235 

10 

4.443 

260 

115.257 

600 

265.978 

880 

590.100 

20 

8.866 

280 

124.123 

620 

274.844 

900 

398.966 

30 

13.299 

r.oo 

152  989 

640 

283.709 

920 

407.852 

40 

17.732 

320 

141.855 

660 

292.575 

940 

416.698 

50 

22.165 

340 

150.721 

680 

301.441 

960 

425.564 

60 

26.598 

360 

159.587 

700 

310.307 

980 

434.450 

70 

31.031 

380 

168.432 

720 

319.173 

1000 

• 443.296 

SO 

35.164 

400 

177.518 

730 

3-25.606 
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502  RÉDUCTION  DES  ANCIENNES  MESURES  EN  NOUVELLES 


Réduction  des  mètres  en  toises,  et  en  toises,  pieds, 
pouces  et  lignes. 


mètres 

toises. 

mètres. 

toises. 

pieds. 

pouces. 

lignes. 

1 

0.517074 

t 

0 

3 

0 

11.296 

2 

1.026148 

2 

1 

0 

1 

10  592 

5 

1.559222 

3 

1 

3 

2 

9.888 

4 

2.052298 

4 

2 

0 

3 

9.184 

5 

2.565370 

5 

g 

3 

4 

8.480 

6 

3.078444 

6 

A 

0 

5 

7.776 

7 

3.591518 

7 

3 

3 

6 

7.072 

8 

4.101592 

8 

4 

0 

7 

6.368 

9 

4.617666 

9 

4 

3 

8 

5.664 

10 

5.13074 

10 

5 

0 

9 

4.960 

20 

10.26148 

20 

10 

1 

6 

9.920 

30 

15.39222 

30 

15 

2 

4 

2.88 

40 

20  52296 

40 

20 

3 

1 

7.84 

30 

25.65370 

50 

25 

3 

1 1 

0.80 

60 

30  78444 

60 

50 

4 

8 

5.76 

70 

35  91518 

70 

35 

8 

5 

10.72 

80 

41.04592 

80 

41 

0 

5 

7.68 

90 

46.17666 

90 

46 

1 

0 

8.64 

100 

51.3074 

100 

51 

1 

10 

1.6 

200 

102.6148 

200 

102 

3 - 

8 

3.2 

300 

153.9222 

300 

153 

5 

6 

4.8 

400 

205.2296 

400 

205 

1 

4 , 

6.4 

500 

256.5370 

500 

256 

5 

2 

8.0 

600 

507.8144 

6>0 

307 

K 

0 

9.6 

700 

359.1518 

700 

359 

0 

10 

11.2 

800 

410.4592 

800 

410 

2 

9 

0.8 

900 

461.7666 

900 

461 

4 

7 

2.4 

1000 

515.074 

100) 

513 

0 

5 

4.0 

2000 

1026.148 

2000 

1026 

0 

10 

8.0 

3000 

1539.222 

3000 

1539 

l 

4 

0.0 

4000 

2052.296 

4000 

2052 

i 

9 

4.0 

500) 

2565.57 

5000 

2565 

2 

2 

8.0 

10000 

5130.64 

100CO 

5130 

4 

S 

40 
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Réduction  det  mitre*  en  pied* , pouces , 
de  la  ligne. 

res.  | pieds.  pouces,  lignes.  I métré*. 


3 

0 

11.296 

9 

1 

10.593 

9 

2 

9.888 

12 

3 

9.184 

15 

4 

8.480 

18 

5 

7.776 

21 

6 

7.072 

24 

7 

6,368 

27 

8 

5.664 

30 

9 

4.960 

33 

10 

4.256 

36 

11 

3.552 

40 

0 

2.848 

43 

1 

2.144 

46 

2 

1.440 

49 

3 

0.736 

52 

4 

0.032 

55 

4 

11.328 

58 

5 

10.624 

61 

6 

9.920 

64 

7 

9.216 

67 

8 

8.512 

70 

9 

7.808 

73 

10 

7.104 

76 

H 

6.400 

92 

4 

2.88 

107 

8 

11.36 

•t.jÜ 

123 

1 

7.84 

138 

6 

4.32 

ligne*  et  partie*  décimales 

pieds.  pouces.  lignes. 
169  3 9.28 

184  8 5.76 

200  1 2.24 

215  5 [10.72 

230  10  7.20 

246  3 3.68  : 

261  8 0.16 

277  0 8.64 

292  5 5.12 

307  10  1.6 

615  8 3.2 

923  6 4.8 

1231  4 6.4 

1539  2 8.0 

153  il  0.80 

1847  O 9.6 

2154  10  11.2 

2462  9 0.8 

2770  7 2.4 

o078  3 4.0 
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Réduction  des  toises  carrées  et  cubes  en  mètres  carrés  et  cubes. 


t.  car. 

mètres  car. 

t.  carr. 

mètres  car. 

t.  cub. 

mètres  cub. 

t.  cub. 

mètres  cub. 

1 

3.7987 

17 

64.5786 

1 

7.4036 

17 

125.8661 

2 

7.5975 

18 

68.3774 

2 

14.8078 

18 

135.2700 

3 

11.3962 

19 

72.1761 

3 

22.2117 

19 

140.6739 

4 

15.1930 

20 

75.9749 

4 

29.6156 

20 

148.0778 

5 

18.9937 

30 

113.9623 

5 

37.0195 

30 

222.1 167 

6 

22.7925 

40 

151.9497 

6 

44.4233 

40 

296.1556 

7 

26.5912 

50 

189.9372 

7 

51.8272 

50 

370.1945 

8 

30.3899 

60 

227.9246 

8 

59.2311 

60 

4*4.2354 

9 

31.1887 

70 

265.9120 

9 

66.6350 

70 

518.2727 

10 

37.9874 

80 

305.8995 

10 

74.0389 

80 

592.3112 

11 

41.7862 

90 

341.8669 

11 

81.4(28 

90 

666.5501 

12 

45.5849 

100 

379.8744 

12 

88.8467 

100 

740.3890 

13 

49.3837 

150 

569.8115 

13 

96.2506 

150 

1110.5836 

14 

53.1824 

200 

759.7487 

14 

103.65(5 

200 

1480.7781 

15 

56.9812 

250 

949.6859 

15 

111.0584 

250 

1850.9726 

16 

60.7799 

16 

118.4622 

Réduction  des  mètres  carrés  et  cubes  en  toises  carrées  et  cubes. 

m.  car. 

toises  carr. 

m.  car. 

toises  carr. 

m.  cub. 

toises  cubes 

m.  cub. 

toises  cubes 

* 1 

0.2362 

80 

21.0596 

1 

0.1331 

80 

10.8051 

2 

0.5265 

90. 

23.6920 

2 

0.2701 

90 

12.1558 

3 

0.7897 

100 

26.3245 

3 

0.4052 

100 

13.5064 

4 

1.0330 

150 

39.4867 

4 

0.5403 

150 

20.2596 

5 

1.3162 

200 

52.6490 

5 

0.6753 

200 

27.0128 

6 

1.5795 

250 

65.8112 

6 

0.8101 

250 

33.7660 

7 

1.8*27 

300 

78.9735 

7 

0.9454 

300 

40.5192 

8 

2.1060 

350 

92.1357 

8 

1.0305 

550 

47.2724 

9 

2.3692 

400 

105.2979 

9 

1.2156 

400 

54.0256 

10 

2.6321 

450 

118.4602 

10 

1.3506 

450 

60.7789 

20 

5.2649 

500 

131.6225 

20 

2.7013 

500 

67.5321 

30 

7.8973 

600 

157.9470 

30 

4.0519 

600 

81.0585 

40 

10.5298 

700 

184.2715 

40 

5.4026 

700 

91.5(49 

60 

13.1622 

800 

210.5959 

50 

6.7532 

800 

108.0313 

60 

15.7917 

900 

236.9204 

60 

8.1038 

900 

121.5578 

70 

18.4271 

70 

9.4545 

- Digitizedby  Googli 


ET  RÉCIPROQUEMENT 


505 


Réduction  des  pieds  carrés  et  cubes  en  mètres  carrés  et  cubes. 


p.  MIT. 

mil  res  car. 

p.carr. 

mètres  carr, 

p.  cub. 

mètres  cub. 

p.  cub. 

mètres  cub. 

1 

0.1055 

30 

3.1104 

1 

0.03438 

30 

0 68535 

2 

0.3110 

30 

3.1656 

3 

0 06855 

30 

1.03873 

3 

0.3166 

40 

4.3308 

3 

0.10383 

40 

1.37109 

* 

0.4331 

50 

5.3760 

4 

0.13711 

50 

1.71586 

5 

0.3376 

60 

6.3313 

5 

0.17139 

60 

2.05654 

G 

0.6331 

70 

7.3864 

6 

0.30366 

70 

2.39940 

7 

0.7386 

80 

8.4417 

7 

0.33994 

80 

2.74218 

8 

0.8443 

90 

9.4963 

8 

0 37433 

90 

5 08495 

9 

0.9497 

100 

10.5531 

9 

0.50850 

100 

3.43773 

10 

1.0553 

10 

0.54377 

Réduction  des  mitres  carrés  et  cubes  en  pieds  carrés  et  cubes. 


m.  carr. 

pieds  carr. 

m.  car. 

pieds  carrés 

m.  cub. 

pieds  cubes. 

m.cub. 

pieds  cubes. 

i 

9.48 

20 

189.54 

i 

29.17 

20 

583.48 

2 

18.95 

50 

284.50 

2 

58.55 

30 

875.22 

5 

28.43 

40 

379.07 

5 

87.52 

40 

1166.96 

4 

37.91 

50 

475.84 

4 

116.70 

50 

1458.69 

5 

47.38 

60 

568.61 

5 

145.87 

60 

17.0.45 

6 

56.86 

70 

663.38 

6 

175.04 

70 

2042.47 

7 

66.5t 

80 

758.15 

7 

204.22 

80 

2333.91 

8 

75.81 

90 

852.93 

8 

233.39 

90 

2625.65 

9 

85.29 

100 

947.68 

9 

262.56 

100 

2917.29 

1 10 

94.77 

10 

291.74 

Dans  la  construction  des  tables  de  réduction  qui  précèdent  on  a 
employé  les  valeurs  suivantes  : * . 


Mètre 0.513074  de  toise. 

Mètre  carré.  . . . 0.263244929476  de  toise  carrée. 

Mètre  cube  . . . . 0.135064128946  de  toise  cube. 

Toise 1.949036  5912  mètre. 

Toise  carrée.  . . . 3.798743633  8 mètres  carrés. 

Toise  cube  . . . . 7.403  8903430  mètres  cubes. 


Digitized  by  Google 


506  RÉDUCTION  DES  ANCIENNES  MESURES  EN  NOUVELLES, 


MESURES  AGRAIRES. 

La  perche  des  eaux  et  forêts  avait  22  pieds  de  côté  ; elle  conte- 
nait 484  pieds  carrés. 

L’arpent  des  eaux  et  forêts  était  composé  de  100  perches  de 
22  pieds  ; il  contenait  48  400  pieds  carrés. 

La  perche  de  Paris  avait  18  pieds  de  côté;  elle  contenait  324 
pieds  carrés. 

L’arpent  de  Paris  était  composé  de  100  perches  de  18  pieds  ; il 
contenait  32  400  pieds  carrés  et  900  toises  carrées.  Cet  arpent  est 
donc  équivalent  h un  carré  de  30  toises  de  côté. 

L’unité  nouvelle,  que  l'on  nomme  are  et  que  l’on  pourrait  con- 
sidérer comme  la  perche  métrique,  est  un  carré  de  10  mètres  de 
côté,  qui  comprend  100  mètres  carrés. 

L'hectare  ou  l’arpent  métrique  se  compose  de  100  ares,  ou  de 
10000  mètres  carrés. 


pieds  carrés. 

toises  carrées 

mètres  carrés. 

Perche  des  eaux  et  forêts 

484 

13.44 

51.07 

Arpeul  des  eaux  et  forêts 

48100 

1344.44 

5107.20 

Perche  de  Paris 

324 

9 

34.19 

Arpent  de  Paris 

32400 

900 

3118.87 

Arc 

947.7 

26.32 

100 

Hectare 

Ü4768.2 

2632.45 

10000 
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Réduction  des  arpents  en  hectares  et  des  hectares  on  arpents. 


Arpents  de  ino  perches  carrées,  la  perche 
de  <8  pieds  linéaires. 


1 arp. 

0.3419  hect. 

2 

0.6838 

3 

1.0237 

4 

1.3675 

5 

1.7094 

6 

2.0313 

7 

2.3932 

8 

2.7351 

9 

3.0770 

10 

3.4189 

100 

34.1887 

1000 

341.8869 

Réduction  des  hectares  en  arpents 

de  H pieds  la  perche. 

1 hecl. 

2.9219  arp. 

2 

5 8499 

3 

8.7748 

4 

11.6998 

5 

14.6247 

6 

17.5497 

7 

20.4746 

8 

23  3995 

9 

26.3245 

10 

29.2494 

100 

292.4944 

1000 

2924.9437 

Arpents  de  100  perches  carrées,  la  perche 
de  82  pieds  linéaires. 


1 arp. 

0.5107  hect. 

2 

1.0214 

3 

1.5322 

4 

2.0429 

5 

2.5536 

6 

3.0643 

7 

3.5750 

8 

4.0858 

9 

4.5965 

10 

5.1072 

100 

51.0720 

1000 

510.7199 

Réduction  des  hectares  en  arpents 

de  SS  pieds  la  perche. 

1 hect. 

1.9380  arp. 

2 

3.9160 

3 

5.8741 

4 

7.8321 

S 

9.7901 

6 

11.7481 

7 

13.7061 

8 

15.6642 

9 

17.6222 

10 

19.5802 

100 

195.8020 

1000 

1958.0201 

Conversion  des  anciens  poids  en  nouveaux. 


grains. 

gr  ammes. 

onces. 

grammes. 

litres. 

kilogr. 

livres. 

kilogr. 

10 

053 

1 

30.59 

1 

0.4895 

60 

29.3704 

20 

1.06 

2 

61.19 

2 

0.9790 

70 

34.2654 

30 

1.59 

5 

91.78 

3 

1.4685 

80 

39.1605 

40 

2.12 

4 

122.38 

4 

1.9580 

90 

44.0555 

50 

2.66 

S 

152.97 

5 

2.4475 

100 

48.9506 

60 

3.19 

6 

183.56 

6 

2.9370 

200 

97.9012 

70 

3.72 

7 

214.16 

7 

3.4263 

300 

146.8518 

8 

244.75 

8 

3.9160 

400 

195.8023 

gros. 

9 

275.35 

9 

4.4056 

500 

244.7529 

1 

3.82 

10 

305.94 

10 

4.8951 

600 

293.7055 

2 

7.65 

11 

336.53 

20 

9.7901 

700 

342.6541 

3 

11.47 

12 

367.14 

30 

14.6852 

800 

591.6047 

4 

15.30 

13 

397.73 

40 

19.5802 

900 

440  5533 

5 

19.12 

14 

428.33 

50 

21.4753 

1000 

489.5058  i 

6 

22.94 

15 

458.91 

7 

26.77 

16 

489.51 

S 

30.59 

I 
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Conversion  des  nouveaux  poids  en  anciens. 


I grammes. , 


kilogr. 

1 

livres. 

2 

onces. 

0 

gros. 

5 

grains. 

35.15 

2 

4 

1 

g 

70 

5 

C 

2 

0 

33 

4 

8 

2 

S 

69 

5 

10 

3 

3 

32 

0 

12 

4 

0 

67 

7 

14 

4 • 

6 

30 

8 

16 

5 

3 

65 

9 

18 

6 

1 

28 

40 

20 

6 

6 

64 

20 

40 

13 

S 

53 

30 

61 

4 

4 

47 

40 

81 

11 

3 

38 

50 

102 

« 

2 

30 

CO 

122 

9 

1 

21 

70 

143 

0 

0 

13 

to 

163 

0 

7 

4 

90 

183 

13 

3 

68 

100 

304 

4 

4 

59 

Multipliez  le  prix  du  kilogramme 
par  0.4895,  vous  aurez  celui  de  la 
livre. 

Multipliez  le  prix  de  la  livre  par 
2.042,  vous  aurez  celui  du  kilo- 
gramme. 


Le  kilogramme,  ou  le  poids  d’un  décimètre  cube  d’eau  distillée,  consi- 
dérée au  maximum  de  densité  et  dans  le  vide,  vaut.  . 18827.15  grains. 

La  livre  vaut 9216 

Donc,  livre 0.489505847  kil. 

Et  kilogramme 2.042878510  livr. 
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Réduction  des  kilogrammes  en 

livres  et  décimales  de  la  livre. 

i liv. 

2.0429  fciiog. 

60  liv. 

122.5726  kilog.- 

2 

4.0s  58 

70 

143.0012 

3 

0.1286 

80 

163.4301 

4 

8.1715 

90 

183.8589 

5 

10.21*4 

100 

204.2876 

G 

12  2573 

200 

408.5758 

7 

14.3(’0I 

300 

612.8629 

8 

16.3*30 

*1-0 

817.1505 

9 

18.3859 

500 

1021.4382 

10 

20.4288 

600 

1225.7259 

20 

40.5575 

700 

1430.0136 

30 

61.2863 

800 

1834.3012 

40 

81.7151 

900 

1838.5889 

50 

102.1439 

1000 

2042.8765 

Réduction  des  grammes  en  grains 

Réduction  des  décigrammes  en  <7  rat  nsi 

et  décimales  du  grain. 

et  décimales  du  grain. 

1 grammes. 

IB.Sgrains. 

1 décigram. 

1.9gralos. 

2 

37.6 

2 

o»8 

5 

56.5 

3 

5.6, 

4 

75.3 

4 

7.5 

5 

94.1 

5 

9.4 

6 

113.0 

6 

1 1.5 

7 

131.8 

7 

13.2 

8 

150.6 

8 

15.1 

9 

169.4 

9 

16.9 

10 

188.3 

10 

18.8 

100 

1882.7 

Réduction  des  hectolitres  en  se  tiers , et  des  setters  en  hectolitres,  le  setier 
étant  de  12  boisseaux  anciens  et  le  boisseau  de  13  litres. 


1 hect. 

0.641  setiers. 

1 setier». 

1.56  liece 

2 

1.282 

2 

3.12 

3 

1.925 

3 

4.68 

4 

2.561 

4 

6.24 

5 

3.205 

5 

7.80 

G 

3 846 

6 

9.38 

7 

4.487 

7 

10.92 

S 

5.128 

8 

12  48 

9 

5 7G9 

9 

14.04 

10 

6.410 

10 

15.60 

20 

12.820 

20 

31.20 

30 

19.231 

30 

46  80 

40 

25.641 

40 

62.10 

50 

32.051 

50 

78.00 

60 

38.461 

60 

93.60 

70 

44.871 

70 

109.20 

80 

51.282 

80 

124.80 

90 

57.692 

90 

140.40 

100 

64.102 

110 

156.00 

Le  poids  moyen  de  l’hectolitre  de  froment  est  de  75  kilogrammes. 
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MESURES  ANGLAISES 


Mesures  anglaises  comparées  aci  mesures  françaises. 


Mesures  de  longueur. 


Anglaises. 

Ponce  (jL  <Jti  yard).  . . . 

Pied  (i  du  yard) 

Yard  impérial 

Fathom  (2  yard») 

Pôle  on  perch  (5  j yard»). 
Furlong  (380  yard»).  •.  . . 
Mile  (1760)  yard».  . . . . 


Françaises. 

2,339934  centimètre». 
3.0479419  décimètre». 
0.91438548  mètre. 
1.82876696  mètre. 
5.02911  mètre». 
201.16137  mètre». 
1609.5149  mètre».  , 


Françaises. 

Millimètre 

Centimètre 

Décimètre 

Mètre 

Myriamètre.  ...... 


Anglaises. 
0.03937  ponce. 
0.393708  pouce. 
3.937079  pouce». 
39.37079  pouce». 
3.2808992  pied». 
1.095633  yard. 
6.2138  mile». 


Mesures  de  superficie. 


Anglaises, 

Y«rd  carré 

Rod  (perche  carrée) . . . 
Rood  (1210  yard»  carré») 
Acre  (4840)  yard»  carré*. 


Française». 
0.83697  mètre  carré. 
25.291939  mètre»  carré». 
10.116773  are». 

0.404671  hectare. 


Françaises. 

Mètre  carré 

Are 

Hectare 


Anglaises. 
4.196033  yard  carré. 
0.098845  rood. 
2.471145  acre». 


Anglaises. 
Pint  (i  de  gallon).  . . 
Quart  (4  de  gallon).  . 

Galion  impérial 

Peck  (2  gallons).  . . . 
Bushel  (8  gallons).  . . 
Sack  (3  bushel»)  . . . 
Qusrter  (8  buaheli).  . 
Cbaldron  (12  sack»),  , 


Mesures  de  capacité. 

Françaises. 

0.567952  litre. 

1.133864  litre. 

4.54343794  litres. 

9.0869139  litres. 

36.347664  litre». 

1.09043  hectolitre. 

2.907813  hectolitre». 

13.08316  hectolitre». 
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Maures 

Françaises. 

Litre 

Décalitre 

Hectolitre 


Anglais.  Troy. 

Grain  (24'  de  pennyweighl).  . 
Pennyweight  (30*  d’once).  . . . 

Once  (12*  de  livre  troy).  ... 

Livre  troy  impériale 

Anglais.  Avoir  du  poids. 

Dram  (16*  d’once).  ...... 

Once  (16'  de  la  livre) 

Livre  avoir  du  poids  impérial 

Quintal  (112  livres) 

Ton  (20  quintaux) 

Français. 

I 

Gramme 

Kilogramme.  


capacité. 

Anglaises. 
1.760773  pint. 
0.2200967  gallon. 
2.2009668  gallons. 
22.009667  gallons. 


Français. 

0.06477  gramme. 

1.55456  gramme. 

31.0913  grammes. 

0.3730156  kilogramme. 

Français. 

1.7712  gramme. 

28.5584  grammes. 

0.4534148  kilogramme. 
50.78246  kilogrammes. 

1015.649  kilogrammes. 

Anglais. 

15.438  grains  troy. 

0.643  penny  weights. 

0.03216  once  troy. 

2.68026  livres  troy. 

2.30549  livres  avoir  du  poids. 


(Extrait  de  l’Annuaire  du  bureau  des  longitudes. ) 
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MESURES  ANGLAISES 


Pressions 
en  livres, 
par  pouce 
quarré, 
en 

kilogrammes, 

par 

centimètre 

quarré. 

*«■  CO  OJ  ço  o — 00  *1  cp  O 

-«T  51  O l'  -i  O)  3 N(I 

i'  ^ o ce  a 4 - o h 

P 2 ° s *2  T,  r?  9% 

*-  **  n-n  00  aO  O CO  IO  o 

O “ 5J  91  15  «9  NÉ  !'■ 

OOOOOOOOOO 

Tonnes 
en  tonneaux 
de 

4000  Lit. 

OOOhtÛlfl-tilOll-O 
O «1  CS  îO  CM  00  iO  *■«  Qû 

art  — co-rioorocriaooc© 

OOOOOO^N  — 

— &\  ïô  -+  tn  eô  r»  ...  oô  os  o 

Livres 

en 

ki  ogiammcs. 

22S£52î°cOCÔ-^'®,:::> 

^,??^a5‘^,921'2«3l9co 

2 2Ï  3 ;2  G °°  ° "■  l° 

rîc222<Sc,2!®i*<5*''w- 

lOcoOiOr-OiOr-O**» 

12  2 S ^ ^ r 1,1  00  '2 

n*  O lO  00  <N  1—  **  CD  © «O 

O O ^ ^ (H  (R  lô  IÔ  •«  H* 

Pieds 
cubes 
en  mètres 
cubes. 

0.02831 1 
0.056G28 
0.084942 
0.113257 
0.141570 
0.169881 
0.198198 
0.226512 
0.254826 
0.283110 

«a  2 . 

* ï b î 

s § e § 

CP  S CP 

0.09290 

0.18380 

0.27870 

0.37160 

0.46450 

0.55740 

0.65030 

0.74320 

0.83610 

0.92900 

Milles 

en 

kilomètres. 

1.6093 
3.2186 
4.8279 
6.4373 
8.0466 
9.6559 
11.2652 
12.8745 
14.4838 
16  0930 

i » i 
s ‘ 1 

K‘SOaftO"#OS'*OS"«o 

— CT»  lO  00  ®1  o ao  Q SÇ 

CSOSOOO»-CO<OVS55hn 
tî5|2t2c,Q^wcs 
^oj^PKîooicooior- 
9 9 r r i°  i°  ^ 

t0COCS&ta?00vN'*»'»O 

ôoô-^^aiîifîirt 

Pouces 

en 

centimètres. 

2.5100 

5.0799 

7.6199 

10.1598 

12.6998 

15.2397 

17.7797 

20.3196 

22.8596 

25.4000 

Nombre. 

MHWIH9 

FIN. 
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